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RESUMO 
A humidade ascensional é um fator de degradação dos edifícios antigos. Resulta da água do solo que 
ascende por capilaridade nos materiais porosos constituintes de paredes e pavimentos dos edifícios. 
Existem várias metodologias de tratamento desta patologia, entre as quais se destaca o sistema de 
ventilação higro-regulável de base das paredes pela sua eficácia em paredes de elevada espessura e 
heterogeneidade apreciável. 
Vários estudos foram desenvolvidos ao redor deste método, sendo implementado e validado em vários 
edifícios patrimoniais. A validação levou ao pedido e aprovação de patente deste sistema designado 
HUMIVENT, que tem como princípio aumentar a evaporação através de canais ou tubos  periféricos 
ventilados na base das paredes. Juntamente com este sistema foi criado um programa de pré-
dimensionamento denominado HUMIVENT PREDIM. Este programa é extremamente útil, no entanto, 
é moroso e complexo, exigindo aos projetistas conhecimentos profundos. 
Pretende-se com este trabalho desenvolver um conjunto de ábacos de pré-dimensionamento de sistemas 
de ventilação de base das paredes, que facilitem a tarefa dos projetista, fornecendo-lhe uma ferramenta 
inovadora e expedita. O trabalho aqui desenvolvido tem como intuito colmatar as necessidades de uma 
consulta mais rápida e eficaz em gabinetes de projeto e reabilitação, permitindo que os projetistas 
efetuem o pré-dimensionamento dos sistemas, sem que para isso tenham um conhecimento profundo da 
utilização do programa e da determinação dos vários parâmetros envolvidos. 
Procurou-se ainda criar uma metodologia que permita uma simples e eficaz utilização dos ábacos 
desenvolvidos.   
 
PALAVRAS-CHAVE: Humidade ascensional, Edifícios antigos, Ventilação da base das paredes, Pré-
dimensionamento, Ábacos. 
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ABSTRACT 
Rising damp is an important degradation factor specially in old buildings and monumental heritage. It 
is the result of capillary movement of water in the lower sections of walls and other ground-supported 
structures by capillary action. There are different methods to treat rising damp among which is the wall 
base hygro-regulating ventilation system an interesting solution for high thick walls with considerable 
heterogeneity.  
A number of studies have been undertaken around this method which have been implemented and 
validated in several heritage buildings. Such success has led to the adoption of the HUMIVENT patent 
system which aims to increase evaporation through peripheral channels on the base of ventilated walls. 
A pre-sizing EXCEL programme has also been created called HUMIVENT PREDIM. This programme 
is extremely useful, however, it is slow and complex, requiring the designers extensive knowledge. 
This study aims to develop a set of abacus for pre-sizing wall base ventilation systems, which facilitate 
the designer task with an innovative and expeditious tool. The work developed here aims to provide fast 
and expeditious systems sizing in the design and rehabilitation of project offices. It is a very useful tool 
for designers because it allows them to obtain pre-sizing without the need of extensive knowledge of 
the programme and the associated parameters. 
It was also created a methodology that allows a simple and effective use of the developed abacus. 
 
KEYWORDS: Rising Damp; Historical buildings; wall base ventilation systems; pre-sizing; abacus. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
1.1 ENQUADRAMENTO 
As sociedades atuais deparam-se hoje com a necessidade de colmatar as fortes marcas de degradação 
dos edifícios antigos e do património histórico. A reabilitação de monumentos patrimoniais e edifícios 
antigos ganha forma para fazer renascer os centros históricos das cidades, garantindo a sua 
funcionalidade e atratividade. 
A humidade é uma das principais causas de degradação nos edifícios, provocando a deterioração dos 
materiais de construção, alterando muitas vezes as condições de segurança, higiene e conforto. Refere-
se em particular a humidade ascensional por ser responsável por várias patologias observadas em 
edifícios antigos [1, 2, 3]. Este fenómeno manifesta-se em paredes de construção antigas quando estão 
em contacto com água ou com solo húmido, pelo fato dos materiais constituintes apresentarem elevada 
capilaridade e de não existir um corte hídrico eficaz [4, 5]. 
Existem várias metodologias para o tratamento da humidade ascensional, entre as quais se destaca o 
sistema de ventilação da base das paredes, pela sua eficácia no tratamento de paredes de espessura 
elevada e heterogeneidade considerável. Este método consiste em ventilar a base das paredes recorrendo 
a um processo de ventilação natural ou instalando um dispositivo mecânico higro-regulável [6, 7, 8, 9, 
10, 11]. Foi também já utilizado para outros fins, como no processo de secagem de paredes após cheias 
ou inundações e no controlo da humidade relativa de desvãos sanitários [12, 13, 14]. 
Vários estudos têm sido efetuados no âmbito dos sistemas de ventilação da base das paredes [3, 15, 17, 
18], destacando-se a validação "in situ" deste método em edifícios patrimoniais. Foi ainda efetuado o 
pedido e aprovada a patente deste sistema designado HUMIVENT [16, 17, 18, 19]. Este sistema permite 
controlar a altura da frente húmida, recorrendo ao ar como mecanismo de transporte da humidade.  
Associado a este sistema foi desenvolvido um programa auxiliar de cálculo denominado HUMIVENT 
PREDIM, que permite pré-dimensionar sistemas de ventilação da base das paredes com base no modelo 
de dimensionamento desenvolvido [19]. 
A implantação de sistemas de ventilação da base das paredes, é muitas vezes a solução para a degradação 
derivada da ação da água, observada em edifícios antigos. Atualmente, o dimensionamento destes 
sistemas é uma tarefa complexa e morosa, que exige conhecimentos profundos sobre o programa, da 
parte dos projetistas, não existindo nenhum método expedito e eficaz para este procedimento.  
Deste modo, parece ser fundamental a criação de ferramentas que simplifiquem o trabalho dos 
projetistas em gabinetes de projeto. 
Nas publicações mais relevantes em Portugal no que diz respeito ao tema da humidade ascensional e ao 
sistema de ventilação da base das paredes, destacam-se os trabalhos de A. S. Guimarães [17, 18], 
orientadora deste trabalho, o trabalho de M. I. M. Torres [3] e o livro “Humidade Ascensional” elaborado 
por Vasco P. de Freitas, M. I. M. Torres Freitas, A. S. Guimarães [5]. 
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Para dimensionar um sistema de ventilação da base das paredes no tratamento da humidade ascensional, 
é necessário conhecer os fatores que condicionam o desempenho do sistema, o funcionamento do 
sistema, a utilização do programa de dimensionamento e o modo de determinação dos parâmetros 
associados.  
 
1.2. INTERESSE E OBJETIVOS DO TRABALHO 
O tratamento da humidade ascensional através da técnica de ventilação da base das paredes tem maior 
destaque pela sua eficiência no tratamento de paredes de elevada espessura e com elevada 
heterogeneidade, como as que constituem os edifícios antigos e monumentos históricos [2, 3].  
Vários estudos foram desenvolvidos, entre os quais se destaca a validação "in situ" deste sistema 
designado HUMIVENT. Aliado a este sistema foi criado um programa de cálculo de pré-
dimensionamento denominado HUMIVENT PREDIM. Este programa é extremamente útil mas 
complexo, exigindo aos projetistas conhecimentos profundos [18]. 
Pretende-se com este trabalho desenvolver um conjunto de ábacos de pré-dimensionamento de sistemas 
de ventilação da base das paredes, que facilitem a tarefa dos projetista, fornecendo-lhe uma ferramenta 
inovadora e expedita. A utilização desta ferramenta permite colmatar as necessidades de uma consulta 
mais rápida e eficaz em gabinetes de projeto, permitindo que os projetistas efetuem o pré-
dimensionamento dos sistemas, sem que para isso tenham um conhecimento profundo da utilização do 
programa e da determinação dos vários parâmetros envolvidos. 
Também se pretende criar uma metodologia que permita uma simples e eficaz utilização dos ábacos 
desenvolvidos.   
 
1.3 ORGANIZAÇÃO E ESTRUTURAÇÃO DO TEXTO 
Este trabalho divide-se em cinco partes principais: 
 Na primeira parte (capítulo 2), de carácter essencialmente teórico, analisa-se o sistema de 
ventilação da base das paredes como técnica de tratamento da humidade ascensional e os fatores 
que condicionam o seu dimensionamento [2, 3, 4, 5, 17, 18] 
 A segunda parte (capítulo 3) descreve o modelo de pré-dimensionamento de sistemas de 
ventilação da base das paredes - HUMIVENT e o respetivo programa de cálculo -HUMIVENT 
PREDIM [18]. 
 Na terceira parte (capítulo 4) descreve-se a metodologia de desenvolvimento dos vários ábacos 
de pré-dimensionamento, bem como o modo como estão organizados e as ilações retiradas da 
análise dos gráficos obtidos. 
 Na quarta parte (capítulo 5) apresenta-se uma metodologia de utilização dos vários tipos de 
ábacos desenvolvidos. 
 Na quinta parte (capítulo 6) apresenta-se uma síntese final dos principais aspetos do 
desenvolvimento deste trabalho, efetuando-se uma análise crítica dos resultados obtidos. 
 
Nota: Em anexo são apresentados os 105 ábacos desenvolvidos para o pré-dimensionamento de sistemas 
de ventilação da base das paredes. 
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2 
SISTEMAS DE VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES 
PARA O TRATAMENTO DA HUMIDADE ASCENSIONAL - 
FATORES QUE CONDICIONAM O DIMENSIONAMENTO 
 
 
2.1. A HUMIDADE ASCENSIONAL 
2.1.1 INTRODUÇÃO 
A humidade ascensional resulta de água proveniente do solo que ascende por capilaridade na grande 
parte dos materiais de construção com estrutura porosa. 
A água do solo pode ser oriunda das águas freáticas ou das águas superficiais (ver figura 1). As águas 
freáticas encontram-se ativas durante todo o ano, pelo que as manifestações de humidade ascensional se 
demonstram estáveis ao longo do mesmo. As paredes interiores apresentam manchas de humidade com 
altura superior às manchas das paredes exteriores, o que se deve ao fato das condições de evaporação 
destas serem mais limitadas do que nas paredes exteriores.  
Por outro lado, as águas superficiais dão origem a níveis de humidade ascensional variáveis ao longo do 
ano, fruto da sua dependência das condições meteorológicas. A sua influência é mais gravosa nas 
paredes exteriores [3, 4]. 
 
Figura 1- a) Águas freáticas - Parede construída abaixo do nível freático. b) Águas freáticas - Parede construída 
acima do nível freático. c) Águas Superficiais. 
 
2.1.2 METODOLOGIAS PARA O TRATAMENTO DA HUMIDADE ASCENSIONAL 
São várias as metodologias existentes para o tratamento da humidade ascensional, entre as quais é de 
referir a execução de corte hídrico (com intrusão de barreiras químicas e físicas), a redução da secção 
absorvente, introdução de tubos de arejamentos, electro-osmose (passiva, semi passiva, ativa, forense), 
ocultação das anomalias e ventilação da base das paredes [3, 20]. 
Existem ainda outros procedimentos que usam o ar para tratamento desta patologia como o "System for 
combating Rising Damp" ou o "Sifon atmosférico Bivial para el desecamiento de muros" [21, 22]. 
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O conhecimento de cada uma das referidas técnicas é fundamental, para que seja encontrada a solução 
mais eficaz e menos dispendiosa para cada caso. 
2.1.2.1 Execução do corte hídrico 
A execução do corte hídrico baseia-se no estabelecimento de uma barreira contínua na base das paredes 
que impeça a ascensão da água. As barreiras podem ser físicas (metálicas, betuminosas, materiais 
impermeáveis) ou químicas.  
As barreiras físicas podem ser estabelecidas recorrendo a três procedimentos: a substituição parcial de 
alvenarias, o método de Massari e o Método de Schoner Turn. O método de substituição parcial de 
alvenarias baseia-se na substituição de alguns elementos de alvenaria por materiais não capilares, como 
membranas betuminosas, placas de chumbo ou outros materiais impermeáveis. O método de Massari 
versa-se na execução de carotagens sucessivas em troços de cerca de 45 a 50 cm. Por fim, o método de 
Shoner Turn consiste na introdução de chapas de aço inoxidável onduladas, nas paredes a tratar (ver 
figura 2).  
Esta técnica demonstra ter uma boa eficácia, contudo apresenta limitações como o fato de apenas ser 
aplicável em alvenarias resistentes com juntas regulares, vibração e instabilidade. 
 
Figura 2 - a) Substituição de elementos de alvenaria. b) Método de Massari. c) Método de Shoner Turn. 
 
As barreiras químicas são implementadas através da furação e introdução dos produtos por difusão ou 
injeção. A difusão centra-se na ação da gravidade, sendo introduzidos tubos associados a garrafas 
contendo o produto pretendido (figura 3). No caso da injeção o produto será introduzido na parede com 
o auxílio de um equipamento de pressão que estará diretamente ligado ao conjunto de tubos inseridos 
na furação (figura 4). Os produtos correntemente utilizados são as acrilamidas, os organo-metálicos, as 
resinas epoxídicas, os silicatos, os siliconatos, os silicones e os siloxanes. Trata-se de uma técnica pouco 
eficaz em paredes espessas e heterogéneas e necessita de uma barreira contínua em toda a espessura da 
parede.  
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Figura 3 - Introdução de produtos por difusão. 
 
 
Figura 4 - Introdução de produtos por injeção. 
 
2.1.2.2 Redução da secção absorvente 
A redução da secção absorvente foi concebida por Koch e consiste na substituição de parte da alvenaria 
existente por espaços de ar, reduzindo as zonas passíveis de migração de água e aumentando a 
evaporação (figura 5). A quantidade de água absorvida seria assim compensada pela evaporação que se 
produz nos espaços de ar criados. Esta técnica revelou-se pouco eficaz e apresenta limitações 
arquitetónicas e estruturais [3, 4, 5, 20]. 
 
Figura 5 - Influência da redução da secção absorvente na humidade ascensional. 
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2.1.2.3 Introdução de tubos de arejamento 
Esta técnica foi estabelecida por Knappen e consiste na introdução de tubos de arejamento obliquamente 
nas paredes húmidas, criando um processo contínuo de condução do ar húmido para o exterior (figura 
6). Ao mergulhar um tubo de ensaio cheio de água numa tina com óleo, a água é substituída pelo óleo 
uma vez que é mais pesada, pelo que com base neste procedimento se desenvolveu a ideia. Contudo, 
esta técnica apresenta limitações estéticas e revela-se pouco eficaz [4, 5, 20]. 
 
 
Figura 6 - Tubos de arejamento [17]. 
2.1.2.4 Electro osmose 
Esta técnica destina-se a criar um potencial contrário ao potencial capilar através da introdução de um 
conjunto de sondas condutoras na parede, que funcionam como ânodo ligadas a uma tomada de terra 
que funciona como cátodo. Não deve ser utilizada quando a resistência da terra é elevada. Existem quatro 
tipos de sistema electro osmóticos. A electro osmose passiva consiste na ligação entre os elétrodos da 
parede e do terreno, sendo ambos da mesma natureza. A electro osmose semi-passiva é semelhante à 
anterior mas com introdução de tensão tendo em conta os elétrodos serem de materiais distintos. A 
electro osmose ativa pressupõe uma fonte de corrente contínua de baixa tensão entre os elétrodos da 
parede e do terreno, que cria uma diferença de potencial que deve ser limitada para que não ocorra a 
eletrólise da água. Por fim a electro osmose forese consiste na existência de um ânodo em cobre e de 
um cátodo em aço galvanizado e a introdução de partículas metálicas em suspensão. Assim, a corrente 
criada pela pilha permite o arrastamento da água com os produtos suspensos que irão colmatar os tubos 
capilares [4] (figura 7). 
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Figura 7 - a) Electro osmose passiva. b) Electro osmose semi-passiva. c) Electro osmose activa.  
d) Electro osmose forese. 
 
2.1.2.5 Ocultação de anomalias 
A ocultação de anomalias pode ser efetuada recorrendo à aplicação de revestimento com porosidade e 
porometria controlada, isto é, colocação de material poroso no exterior de forma a facilitar as condições 
de evaporação à superfície dos diversos elementos (figura 8a). Contudo, apresenta como limitação o 
aparecimento de eflorescências. 
A ocultação pode também ser efetuada com a aplicação de uma forra interior de pequena espessura, 
separada da parede por um espaço de ar ventilado para o exterior (figura 8b). Este processo tem como 
limitação o facto de diminuir a área útil e poder não apresentar os resultados esperados na ausência de 
ventilação adequada [4]. 
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Figura 8 - a) Revestimentos com porosidade e porometria controlada. b) Princípio de execução de uma forra 
interior. 
  
2.1.2.6 "System for combating Rising Damp" 
Este sistema funciona através de tubos de cerâmicos introduzidos nas paredes dos edifícios, que induzem 
a humidade contida na parede a migrar para os tubos para posterior evaporação.  
Estes tubos têm anexado um rodapé, sendo formados de modo a proporcionar uma cavidade oca entre 
si e a parede (figura 9). 
É objetivo deste sistema proporcionar uma combinação dos tubos de migração da humidade com o 
rodapé que contem orifícios de ventilação. Estes orifícios permitem que o ar no espaço entre o rodapé e 
a parede e assim acelerar a secagem dos tubos de migração de humidade. 
O rodapé tem uma matriz de orifícios que permitem que o ar de um compartimento do edifício entre no 
interior dos tubos de migração de humidade e assim permite absorver a humidade existente. O ar húmido 
sai pelos orifícios inferiores do rodapé, devido à natural circulação de ar.  
Esta técnica não é eficiente para o tratamento da humidade ascensional em edifícios antigos, uma vez 
que a circulação de ar poderá ser muito lenta e em certos casos poderá mesmo estar próximo da 
saturação, não apresentando a eficácia pretendida [21]. 
 
 
Figura 9 - Corte esquemático do "System for combating Rising Damp". 
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2.1.2.7 "Sifon atmosférico Bivial para el desecamientode muros" 
Este método consiste num sistema que mediante a troca de massas de ar permite a evaporação da 
humidade ascensional das paredes por ação osmótica, capilar e pelo impulso dos gases ascensionais, 
através de um sifão atmosférico. 
Este sifão é composto por dois corpos porosos que terminam em extremidades opostas e que estão unidas 
entre si mediante um sistema convencional de colagem ou qualquer outro que permita a formação de 
um corpo só (figura 10).  
Com a utilização deste método consegue-se evaporar a humidade através de perfurações previstas de 
sifões muito porosos e absorventes que terminam na parte exterior das paredes. Estes sifões estão fixados 
com uma argamassa muito porosa e estão colocados obliquamente e em posição descendente face à 
parede tal como se observa na figura 11. 
No processo da evaporação da humidade, produz-se nos sifões uma troca de ar de diversas densidades, 
consequência do humedecimento do ar. Esta troca efetua-se expulsando o ar pesado e húmido pela parte 
inferior e admitindo o ar mais seco e leve do exterior. Estas trocas criam um fluxo natural de ar, que é a 
força motriz, que acelera a secagem das paredes [22] 
Este sistema é menos eficaz em paredes de espessuras elevadas. 
 
Figura 10 - Corte esquemático do Sifão na base da parede com setas a indicar o movimento de fluxo de ar. 
 
2.1.2.8 Ventilação da base das paredes 
Esta técnica consiste em ventilar a base das paredes recorrendo a um processo de ventilação natural ou 
recorrendo à instalação de um dispositivo mecânico higro-regulável. Aumenta a evaporação através de 
canais ou tubos periféricos ventilados (figura 11). 
É uma técnica eficaz em paredes de elevada espessura e heterogeneidade, contudo tem como limitação 
a instabilidade estrutural e o facto de só ser usada quando a cota de fundação da parede se situar acima 
do nível freático [5]. 
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Figura 11 - Princípio de funcionamento de um sistema de ventilação de base das paredes. 
 
2.2 CARACTERIZAÇÃO DO SISTEMA DE VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES 
2.2.1 INTRODUÇÃO 
Portugal possui um vasto património edificado que testemunha a sua história retratando a cultura, estilos, 
épocas e técnicas construtivas, sendo fundamental a sua preservação.  
É neste contexto que surge a necessidade de reabilitar edifícios antigos e o património monumental. 
Os edifícios antigos sofrem, em geral, de várias patologias devido à humidade, particularmente à 
humidade ascensional [2]. O sistema de ventilação da base das paredes é uma técnica que se adequa ao 
tratamento deste tipo de humidade em edifícios desta natureza. Apresenta uma ação eficaz em paredes 
com heterogeneidade e espessura considerável. 
Esta técnica de tratamento da humidade ascensional, tem sido alvo de investigação experimental por 
parte do Laboratório de Física de Construções (LFC) da Faculdade de Engenharia da Universidade do 
Porto (FEUP) [3, 17]. 
 
2.2.2 VALIDAÇÃO EXPERIMENTAL 
A validação experimental deste sistema começou por ser estudada por M. I. M. Torres e V. P. de Freitas 
[3], onde se mediu em laboratório o nível da humidade relativa recorrendo à comparação de resultados 
em duas configurações.  
Na configuração 1 utilizou-se como modelo uma parede de pedra com 20 cm de espessura, com 45 cm 
de areia desde a sua base e sem sistema de ventilação. Na configuração 2 adotou-se a mesma parede, 
agora dotada de um sistema de ventilação da base das paredes com um canal de ventilação em ambos 
os lados (figura 12). Nesta fase não houve preocupação em estudar o caudal e/ou a geometria, mas 
apenas validar a ideia - análise qualitativa. 
Dos resultados obtidos (figura 13) pode concluir-se que na configuração 2, modelo com sistema de 
ventilação da base das paredes, a ascensão capilar foi mais lenta e não atingiu níveis tão elevados. 
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Figura 12- a) Configuração 1: Sem sistema de ventilação b) Configuração 2: Com sistema de ventilação. 
 
 
 
Figura 13 - Variação da humidade relativa nas configurações 1 e 2 [3]. 
 
2.2.3 SIMULAÇÃO NUMÉRICA 
Foram ainda realizadas simulações numéricas utilizando o programa WUFI-2D. Este programa permite 
analisar a transferência bidimensional de calor e humidade em materiais e elementos de construção [23]. 
Foram introduzidas nas simulações as propriedades determinadas experimentalmente no LFC, 
condições fronteira e climáticas e a duração real de cada ensaio, sendo obtidas conclusões similares 
(figura 14) [3]. 
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Figura 14- Valores de humidade relativa na secção transversal, após 1 ano, nas duas configurações [3]. 
 
Deste modo, é possível afirmar que o sistema de ventilação da base das paredes reduz o nível atingido 
pela ascensão capilar, bem como a velocidade de ascensão capilar. 
 
2.2.4 CARACTERIZAÇÃO EXPERIMENTAL DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA 
Após a validação qualitativa da ideia e com o intuito de caracterizar experimentalmente o funcionamento 
do sistema, efetuaram-se novos estudos experimentais [3, 17]. 
Procurou-se, primeiramente, avaliar a influência da geometria na eficiência do sistema estudaram-se três 
configurações com diferentes tipos de impermeabilização [3]. 
Na configuração 2A optou-se por colocar impermeabilização na parte superior ao sistema, havendo 
contacto do sistema de ventilação com a areia. Na configuração 2B realizou-se uma impermeabilização 
do sistema de ventilação no paramento superior ao nível do pavimento, enquanto que na configuração 
2C se impermeabilizou todo o sistema exceto na face em contacto com a parede (tabela 1). 
Assim, na configuração 2A há alimentação de água ao sistema através da parede e do terreno adjacente. 
Na configuração 2B algo semelhante acontece, sendo que esta solução de impermeabilização do 
pavimento é muito comum e na configuração 2C apenas ocorrem trocas de humidade entre o sistema e 
a parede. 
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Tabela 1- Descrição da configuração A, configuração B e configuração C. 
 
CONFIGURAÇÕES DESCRIÇÃO 
 
RETRATO VISUAL 
 
Configuração 
A 
Impermeabilização 
superior ao sistema 
havendo contacto do 
sistema de ventilação 
com a areia 
 
Configuração 
B 
Impermeabilização do 
sistema de ventilação 
no paramento superior 
 
 
 
Configuração 
C 
Impermeabilização do 
sistema de ventilação 
exceto na face em 
contacto com a 
parede. 
 
 
Colocaram-se sondas para medir a temperatura e a humidade relativa em vários pontos do sistema, 
variou-se a velocidade do ar e consequentemente o caudal. 
Após a análise dos valores de pressão de vapor à entrada e à saída do sistema verificou-se a existência 
de fluxos negativos devido à ocorrência de condensações especialmente na configuração 2A e na 
configuração 2B. Para evitar esta situação concluiu-se ser necessário a adoção de um sistema higro-
regulável que funcionasse nos períodos mais favoráveis à secagem das paredes, permitindo limitar o 
valor da humidade relativa para que não ocorram cristalizações/dissoluções de sais. 
Constatou-se que a inversão do gradiente de pressões ocorre numa zona próxima da saída pelo que se 
depreende que o desenvolvimento do sistema representa um elemento fundamental para o seu 
funcionamento. Verificou-se que a velocidade do sistema não é um parâmetro muito relevante enquanto 
que as condições climáticas de admissão de ar são fundamentais para a eficácia do sistema [17]. 
2.2.5 VALIDAÇÃO 'IN SITU' - IMPLEMENTAÇÃO E MONITORIZAÇÃO DO SISTEMA DE VENTILAÇÃO DA 
BASE DAS PAREDES NUMA IGREJA NO NORTE DE PORTUGAL 
Na sequência dos estudos anteriormente descritos, Guimarães, S., A., [17] efetuou um estudo para 
validação deste método de tratamento da humidade ascensional em paredes de edifícios antigos. 
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Com o objetivo de criar sistemas em condições reais, instalaram-se sistemas de ventilação da base das 
paredes numa igreja, localizada a Norte de Portugal. 
Assim, foram instalados dois subsistemas distintos no interior da igreja, um no lado Sul e o outro no 
lado Norte, ambos constituídos por manilhas de betão perfuradas associadas a um sistema de ventilação 
higro-regulável (figura 15). O sistema escolhido para implementar possui a configuração 2B, 
impermeabilizado no contacto superior com o solo saturado. 
 
 
Figura 15 -Traçado dos sistemas de ventilação da base das paredes [17]. 
 
No subsistema a norte a admissão de ar é realizada por uma abertura exterior, na fachada poente e a 
exaustão de ar é controlada por um sistema de ventilação higro-regulável.  
A sul o subsistema é composto por duas grelhas de admissão localizadas no interior da igreja e com 
exaustão para o claustro.  
Importa referir que o subsistema a norte não foi alvo de análise nesta primeira fase, pelo que se segue 
apenas a abordagem aos resultados obtidos no subsistema sul. 
O sistema é constituído no exterior por canais que devem ser ventilados, protegidos superiormente e 
possuir uma caleira que recolha as águas pluviais. No interior, os tubos perfurados com elevada 
permeabilidade ao vapor encontram-se associados a um dispositivo de ventilação mecânico higro-
regulável. Existe também um data-logger com programador ligado a duas sondas, uma de humidade 
relativa e a outra de temperatura (ar admitido e extraído). O data-logger recebe e regista informações 
temporais das sondas e avalia o diferencial de pressão. 
No estudo efetuado impôs-se inicialmente que a ventilação entrasse em funcionamento quando a 
humidade relativa no exterior se apresentasse pelo menos 5% inferior à existente no interior da conduta.  
Contudo, este limite não se mostrou eficaz uma vez que não se verificava a secagem pretendida nos 
períodos de funcionamento do sistema. Concluiu-se que o critério de paragem do sistema não deve ser 
baseado na humidade relativa mas sim na diferença de pressão do vapor à saída e à entrada. Assim, os 
ventiladores de velocidade variável passam a entrar em funcionamento sempre que a pressão de vapor 
de água à entrada se apresenta superior à pressão de vapor de água à saída, evitando assim a ocorrência 
de condensações [17]. 
Ábacos para pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes 
 
 
15 
 
Este sistema é simples e não precisa de grande manutenção, pelo que se afirma ser uma solução 
interessante para o tratamento de problemas de humidade ascensional em edifícios similares. 
Após a validação deste sistema 'in situ' surgiu a necessidade de desenvolver uma metodologia de 
dimensionamento destes sistemas. Esta metodologia foi realizada por Guimarães, S.A., [17] e será 
devidamente apresentada no próximo capítulo. 
 
2.2.6. ALGUNS EDIFÍCIOS/MONUMENTOS ONDE FOI IMPLEMENTADO O SISTEMA DE VENTILAÇÃO DA 
BASE DAS PAREDES. 
2.2.6.1 Casa dos Patudos- Museu de Alpiarça 
A casa dos Patudos foi construída entre 1905 e 1909 e funciona como museu desde 1969. Localiza-se 
em Alpiarça, distrito de Santarém (figura 16). Este edifício foi sujeito a uma intervenção de reabilitação 
que levou a vários processos, entre os quais medidas para tratamento e prevenção de patologias 
associadas à humidade ascensional [25]. 
No interior implantou-se um sistema de ventilação da base das paredes higro-regulável. No exterior foi 
implantado um sistema cuja circulação de ar no interior deste é executada por ventilação natural, sendo 
a admissão/exaustão conseguida através de duas grelhas circulares colocadas no alçado principal do 
edifício. 
 
 
Figura 16- Casa dos Patudos / Museu de Alpiarça [24]. 
 
2.2.6.2 Mosteiro de São Martinho de Tibães. 
O Mosteiro de Tibães situa-se em Mire de Tibães, concelho de Braga. Foi ocupado em tempos pela 
congregação de S. Bento, sendo adquirido em 1986 pelo Estado Português que realizou um conjunto de 
intervenções (figura 17). 
A fim de minimizar a probabilidade de ocorrência de anomalias associadas à humidade ascensional nas 
paredes do piso (R/C), foi proposto a implantação de um sistema interior de ventilação higro-regulável 
na base das paredes. O dispositivo entra em funcionamento quando a pressão de vapor à saída for 
superior à pressão de vapor à entrada e a humidade relativa à entrada for superior a um valor avaliado. 
  
Pretende-se que este sistema minimize a possibilidade de ocorrência de cristalização de sais e favoreça 
as condições de secagem, reduzindo-se assim o teor de humidade nos elementos construtivos. 
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Figura 17 - Mosteiro de Tibães [26]. 
2.2.6.3 Mosteiro de Pombeiro 
O Mosteiro de Pombeiro situa-se na freguesia de Pombeiro de Ribavizela, no concelho de Felgueiras. 
Foi fundado em meados do século XI, sendo um dos mosteiros beneditinos mais ricos e influentes do 
norte de Portugal (figura 18). 
A humidade ascensional era um problema assente neste Mosteiro, pelo que para minimizá-lo recorreu-
se à implantação de dois sistemas de ventilação de base das paredes, um exterior e outro interior. A 
circulação de ar no sistema interior é realizada por um sistema higro-regulável enquanto que no sistema 
exterior recorre-se à ventilação natural através de um canal enterrado e adjacente à face exterior das 
paredes. 
 
Figura 18 - Mosteiro de Pombeiro [27]. 
 
2.2.6.4 Fábrica da Vista alegre 
A fábrica da Vista Alegre situa-se próximo do centro da cidade de Ílhavo, adjacente a um dos canais da 
ria de Aveiro (figura 19). 
A unidade fabril sofreu várias alterações ao longo dos anos, nas quais se enfatizam as remodelações 
efetuadas em 1945. Merece destaque a criação de uma caixa-de-ar na base das paredes e piso do rés-do-
chão, que melhoraria a defesa contra a humidade ascensional e garantia a ventilação dos elementos de 
construção.  
Contudo, esta implantação não se mostrou muito eficaz possivelmente devido ao dimensionamento 
insuficiente das condutas de escoamento de águas pluviais, seu traçado e à falta de manutenção. 
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Figura 19- Unidade fabril da Vista Alegre em Ílhavo [28]. 
 
2.2.7 SISTEMA HIGRO-REGULÁVEL DE VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES PARA TRATAMENTO DA 
HUMIDADE ASCENSIONAL - HUMIVENT 
A validação do sistema de ventilação higro-regulável "in situ" com a sua aplicação em igrejas, 
monumentos e edifícios antigos levou ao pedido e aprovação de patente deste sistema designado por 
HUMIVENT [18, 19]. 
Este sistema permite controlar a altura da frente húmida, recorrendo ao ar como mecanismo de transporte 
da humidade. Tem como princípio provocar o aumento da evaporação através de canais ou tubos 
periféricos ventilados na base das paredes e colocados abaixo da cota do terreno (figura 20). 
É essencialmente composto por um módulo de controlo, um ventilador de velocidade variável, e por um 
conjunto de sondas de temperatura e humidade relativa que transmitem informação ao módulo de 
controlo em função das condições higrotérmicas do ar à entrada e à saída (figura 21).O módulo de 
controlo usando a psicometria calcula a respetiva pressão de vapor de água, ligando ou desligando os 
ventiladores em função do diferencial de pressão. 
Os ventiladores entram em funcionamento sempre que a pressão de vapor de água à entrada é inferior à 
pressão de vapor de água à saída e a humidade relativa do ar à entrada é superior a um valor pré-definido, 
evitando a ocorrência de condensações e minimizando o risco de cristalização/dissolução de sais. 
O dimensionamento do sistema de tratamento pressupõe o conhecimento das características dos 
elementos construtivos, da geometria do sistema de ventilação, do edifício a tratar e do clima local. 
 
 
Figura 20- Esquema em planta de um sistema de ventilação interior da base das paredes [29]. 
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Figura 21-Desenho esquemático de um sistema higro-regulável [29]. 
 
2.2.8 APLICAÇÕES DO SISTEMA HIGRO-REGULÁVEL DE VENTILAÇÃO DE BASE DAS PAREDES - 
HUMIVENT. 
Como já foi referido anteriormente, devido à sua ação eficaz em paredes com espessura considerável, é 
uma técnica adequada para o tratamento da humidade ascensional em edifícios antigos e no património 
monumental.  
Importa referir que esta técnica pode ainda ser utilizada para outros fins, como no processo de secagem 
de paredes após cheias ou inundações e no controlo da humidade relativa de desvãos sanitários [12, 13, 
14], entre outras possíveis aplicações. 
A análise deste sistema em desvãos sanitários surgiu com o estudo da casa museu de Egas Moniz em 
Estarreja, onde é notória a degradação biológica e o desenvolvimento de micro-organismos, fungos e 
condensações internas [14]. 
Como é sabido a temperatura e a humidade relativa são entre outros fatores agentes que facilitam a 
degradação biológica em desvãos não ventilados corretamente. 
Neste âmbito estudaram-se as condições de temperatura e humidade relativa em desvãos sanitários e a 
possibilidade do tratamento destas zonas com o sistema HUMIVENT. 
Foram realizadas medições em vários compartimentos da casa, o que permitiu obter valores de humidade 
relativa bastante elevados. Deste modo, identificou-se a elevada probabilidade de degradação biológica.  
Após estudos efetuados verificou-se o crescimento de fungos na ausência de ventilação ou com 
ventilação inadequada (figura 22 e 23). Com a instalação do HUMIVENT essa tendência é 
significativamente reduzida (figura 24). 
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Figura 22 - Valores de humidade relativa em desvãos sem ventilação [14]. 
 
Figura 23 - Valores de humidade relativa em desvãos com ventilação natural [14]. 
 
Figura 24 - Valores de humidade relativa em desvãos com sistema HUMIVENT [14]. 
 
Deste modo, pode concluir-se que o HUMIVENT é uma boa técnica para evitar níveis elevados de 
humidade em desvãos sanitários. Deste modo, é possível extrair o ar da zona de desvão através de um 
sistema de ventilação higro-regulável. O motor entra em funcionamento quando a pressão de vapor de 
água na entrada é mais baixa do que a pressão de vapor de água no desvão. Recebe informações de duas 
sondas de temperatura e humidade relativa situadas à entrada e à saída, avalia o diferencial de pressão e 
consequentemente ativa ou desliga a ventilação [14]. 
O sistema HUMIVENT poderá também ser dimensionado e implementado para controlar/tratar uma 
cheia [12]. 
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As águas superficiais podem ser o resultado de vários fenómenos, sendo a precipitação o mais comum. 
Portugal possui vários edifícios Patrimoniais junto das linhas de água, o que os torna, em condições 
extremas, vulneráveis à ocorrência da cheia. 
Após a análise dos registos conclui-se que as cheias fluviais são as mais frequentes e têm vindo a 
aumentar o seu número de episódios. Este tipo de cheia ocorre um maior número de vezes nas bacias 
hidrográficas dos médios e grandes rios, sendo consideradas fenómenos extremos de risco elevado. 
Foi desenvolvido um modelo simplificado com o objetivo de criar um critério para avaliar o risco de 
cheia do Património Português a fim de aplicar medidas preventivas adequadas para cada edifício. 
Apesar de existirem outros parâmetros influentes no risco de cheia, o critério estabelecido é baseado em 
apenas dois (ver figura 25): 
- Diferença de cota do ponto mais baixo do terreno adjacente ao monumento ao plano da linha de água 
mais próxima: H; 
- A distância mais curta do monumento à linha de água mais próxima: D. 
 
Figura 25 - Diferença de cota - H e distância mais curta - D [12]. 
Para cada intervalo de parâmetros foram adotados três níveis (ver tabela 2), utilizando-se a seguinte 
equação para determinar grau de risco (ver tabela 3): 
𝑅𝑖𝑠𝑐𝑜 = 0,75 𝐻𝑟 + 0,25𝐷𝑟 
 
Tabela 2 - Níveis considerados para cada critério de risco [12]. 
 
 
Tabela 3 - Classificação dos diferentes níveis de risco de cheia [12]. 
 
Com os valores obtidos construiu-se um mapa de risco de cheia, determinante na identificação dos 
edifícios Patrimoniais que se encontram mais vulneráveis no caso de ocorrência de cheia (figura 26) 
[12]. 
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Figura 26 - Risco de cheia nos Monumentos Nacionais Portugueses [12]. 
 
Através dele é possível identificar o risco associado a cada Monumento e prever medidas para evitar os 
danos causados por uma cheia. Depois do modelo bi-critério desenvolvido estar estabilizado, este mapa 
de risco pode ser utilizado para estudos relativos à ação da humidade/secagem de paredes e pavimentos 
de edifícios [12]. 
Deste modo, poderá ser dimensionado e implementado um sistema de ventilação da base das paredes – 
HUMIVENT para controlar/tratar uma cheia, pelo que o conhecimento sobre o risco de cheia é 
fundamental. 
 
2.4 FATORES QUE CONDICIONAM O DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE VENTILAÇÃO DA 
BASE DAS PAREDES 
2.4.1 CLIMA 
2.4.1.1 Temperatura e Humidade relativa. 
As condições climáticas das ambiências influenciam a secagem das paredes e a altura atingida pela 
frente húmida com origem na humidade ascensional [4, 18]. 
O aumento da temperatura favorece as condições de secagem, pelo que a altura atingida pela humidade 
diminui.  
Em locais com humidade relativa elevada, a frente húmida atinge valores mais elevados devido à 
redução das condições de evaporação, contrariamente ao que acontece em locais com humidade relativa 
reduzida. 
O fluxo de secagem pode ser dado pela expressão: 
𝑔 = 𝛽 ∗ (𝐶𝑠′ − 𝐶𝑎′)  (1) 
Onde: 
g - Densidade de fluxo [kg/(m2.s)]; 
β - Coeficiente de transferência superficial de humidade [m/s]; 
Cs' - Concentração de vapor de água à superfície [kg/m3]; 
Ca' - Concentração de vapor de água no ar [kg/m3]. 
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Em edifícios antigos ou no património monumental, onde não existem diferenças significativas entre a 
temperatura do ar interior e da superfície interior das paredes, para uma humidade relativa elevada, a 
diferença de concentração entre o vapor de água à superfície e no ar, tende para zero tal como o fluxo 
de secagem [3]. 
Para aferir a influência do clima de Português no desenvolvimento da frente húmida, efetuou-se um 
estudo sobre o clima. Escolheram-se cinco pontos situados em locais distintos, com o intuito de 
caracterizar diferentes zonas climáticas Portuguesas (ver figura 27). Foram recolhidas informações 
relativas ao Porto, a Bragança, a Lisboa, a Beja e a Faro [30, 31] ilustradas na tabela 4. 
 
 
Figura 27 - Zonas climáticas em análise. 
 
Tabela 4 - Valores referentes aos dados fornecidos por estações meteorológicas no ano de 2014 [30, 
31]. 
Locais 
 
Temperatura Média (°C) 
 
 
Humidade Relativa Média (%) 
 
Bragança 13,2 65 
Porto 15,0 80 
Lisboa 17,6 75 
Beja 17,6 65 
Faro 18,5 70 
 
Pela análise dos valores climáticos recolhidos ao nível de Portugal Continental pode afirmar-se que 
zonas com características semelhantes a Beja são propícias a frentes húmidas mais baixas, devido à 
reduzida humidade relativa e temperatura média elevada. 
O local mais crítico parece ser o Porto, pela elevada humidade relativa e reduzida temperatura média 
apresentada. 
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2.4.1.2 Potencial de evaporação 
A altura máxima da frente húmida depende, entre outros fatores, da taxa de evaporação do elemento 
construtivo em contacto com o ambiente local e do elemento construtivo em contacto com o sistema, 
como é visível na seguinte expressão [9]: 
 
𝐡𝐦𝐚𝐱𝟐 = √
(𝐞𝐬−𝐞)𝟐
𝐞𝟐
∗ (
𝐡𝐬𝟐
𝟒
) + (
𝐛𝐒𝟐
𝟐∗𝐞𝐰
) −
𝐞𝐬−𝐞
𝐞
∗ (
𝐡𝐬
𝟐
)           (2)  
Onde: 
es - Potencial de evaporação do sistema (m/s); 
e -Potencial de evaporação local (m/s); 
b - Espessura da parede (m); 
S - Sortividade (m/s0,5); 
w - Teor de humidade volúmico na região húmida da parede (m3/m3); 
hs - Altura do sistema (m). 
 
O potencial de evaporação é influenciado pela temperatura e pela humidade e velocidade do ar próximas 
da superfície da parede.  
O aumento do potencial de evaporação (e) do local pouco reduz a altura atingida pela humidade, exceto 
em ambientes onde a evaporação local é praticamente nula. O aumento da evaporação do sistema (es) é 
sempre vantajosa, uma vez que a altura atingida pela frente húmida pode reduzir significativamente 
(figura 28). 
 
 
Figura 28- Modelo físico da humidade ascensional numa parede com sistema de ventilação da base das 
paredes. 
 
Após simulações realizadas conclui-se que a evaporação no sistema é mais relevante do que a 
evaporação local, pelo que a adoção de uma evaporação média exterior se torna admissível para a 
aplicação do modelo [18, 31] (tabela 5). 
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Tabela 5 - Valores da taxa de evaporação "e" média anual exterior (m/s). 
      
       Locais 
 
Taxa de evaporação "e" média anual exterior (m/s) 
Lisboa 3,00E-8 
Porto 2,67E-8 
Bragança 2,33E-8 
Beja 2,83E-8 
Faro 2,83E-8 
 
Em edifícios históricos onde a evaporação exterior é superior à evaporação interior é esperado que com 
o sistema a altura máxima da frente húmida reduza mais significativamente nas paredes interiores do 
que nas exteriores. Como as paredes interiores apresentam uma menor evaporação, com a aplicação do 
sistema gera-se mais rapidamente um equilíbrio entre os níveis atingidos pela humidade nestas paredes. 
A determinação do potencial de evaporação é essencial para o dimensionamento do modelo de 
ventilação. Encontra-se informação detalhada na tese de doutoramento de Guimarães, S. A. [18], 
contudo são apresentadas de modo simplista um conjunto de expressões que permitem a determinação 
do potencial de evaporação (tabela 6). 
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Tabela 6 - Expressões para determinar o Potencial de Evaporação. 
Potencial de 
Evaporação 
Expressão Unidades 
Potencial de 
evaporação 
do sistema 
𝑒𝑠 =
𝑣 ′∗ − 𝑣𝑜
𝜌𝑤
∗ √(
4𝐷𝑚
𝜋 ∗ (
𝐿
𝑢
)
) 
 
 
Dm - Coeficiente de difusão molecular 
(m2/s); 
V* - Concentração de vapor de água 
(parede) [kg/m3]; 
V0 - Concentração de vapor de água no 
ar (kg/m3); 
L- Comprimento da parede (m); 
u - velocidade do sistema (m/s) 
 
Potencial de 
evaporação: 
Ar exterior 
 
  𝑒𝑜 = (
𝐻𝑒
ℎ𝑣𝜌𝑤
) ∗
𝑇𝑎 + 5
100
, 𝑇𝑎 + 5 > 0 
 
𝑒𝑜 = 0, 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 
 
 
He - radiação (w/m2); 
hv - calor latente de vaporização da água 
(hv=2,45.106 J/kg) (J/Kg); 
ρw - Massa volúmica da água (kg/m3); 
Ta - Temperatura ambiente (°C). 
 
Potencial de 
evaporação: 
Ar interior 
estagnado 
𝑒 = (
𝐷𝑚(𝑣 ∗ −𝑣𝑎)
𝜌𝑤𝐿
) 
 
 
Dm - Coeficiente de difusão molecular 
(m2/s); 
V* - Concentração de vapor de água 
(parede) (kg/m3); 
V0 - Concentração de vapor de água no 
ar (kg/m3); 
L - Comprimento da parede (m); 
ρw - Massa volúmica da água (Kg/m3). 
 
Potencial de 
evaporação: 
Ar interior 
em 
movimento 
𝑒 = (
𝑀
𝑅𝑇
∗ (𝑝 ∗ −𝑝𝑎)𝐷𝑚(
0,646𝑆𝑐
1
3𝑅𝑒
1
2
𝐿𝜌𝑤
) 
 
 
M - Massa molecular do vapor de água 
(M≈0,018 kg/mol) [g/mol]; 
R - Constante de gases ideais (R≈8,314) 
[J/(mol.K]; 
p* -  Pressão de vapor de água na 
superfície da parede [Pa]; 
pa - Pressão de vapor de água do ar [Pa]; 
Sc - Número de Schmidt; 
Re - Número de Reynolds; 
L - Comprimento da parede [m]; 
ρw - Massa volúmica da água [kg/m3]. 
 
 
2.4.2. INSOLAÇÃO 
A insolação e orientação geográfica são elementos condicionantes da progressão da frente húmida 
(figura 29) em elementos em contacto com o exterior. Para as mesmas condições climatéricas verificam-
se diferenças significativas na altura atingida pela frente húmida em função dos parâmetros atrás 
referidos. 
Ábacos para pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes 
   
 
26 
 
 
Figura 29 - Influência da insolação e orientação geográfica na progressão da humidade ascensional. 
 
A insolação e o coeficiente de absorção da radiação fazem alterar a temperatura superficial e a 
distribuição da temperatura, o que influencia as condições de secagem. 
A temperatura superficial exterior é dada por: 
𝑇𝑠𝑒 = 𝑇𝑒 + (
∝𝑠𝑅
ℎ𝑒
)      (3) 
Onde: 
Tse- Temperatura superficial exterior (°C); 
Te- Temperatura do ambiente exterior (°C); 
αs- Coeficiente de absorção da radiação solar; 
R- Radiação solar global (w/m2);  
he- Condutância térmica superficial exterior (w/m2ºC). 
 
Deste modo, pode concluir-se que quanto maior for o coeficiente de absorção de um material, maior 
será a sua temperatura superficial exterior e consequentemente, menor será a altura atingida pela frente 
húmida. 
2.4.3. PRESENÇA DE SAIS 
A presença de sais pode contribuir para o aumento da frente húmida. Quando existem teores de 
humidade relativa reduzidos ocorre a cristalização ou dissolução dos sais, que gera a degradação dos 
materiais. Este mecanismo de degradação baseia-se na pressão exercida pela formação de sal nas 
estruturas porosas, com aumento de volume e depende do tipo de sais envolvidos, tamanho e arranjo 
dos poros e da temperatura. 
Estes sais que se encontram nos materiais de construção ou oriundos do solo encontram-se dissolvidos 
e são transportados para a superfície das paredes onde se materializam em eflorescências (figura 30) 
(sobre o revestimento) ou criptoeflorescências (sob o revestimento). Podem ainda gerar nos 
revestimentos dos materiais de alvenaria, a fendilhação, manchas de humidade, formação de crostas, 
separação dos elementos de alvenaria em camadas, perda de coesão ou ainda a formação de vazios 
(alveolização). 
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Figura 30 - Presença de eflorescências numa parede exterior [32]. 
 
2.4.4. GEOMETRIA 
2.4.4.1. Comprimento do sistema (L) 
O comprimento do sistema é um fator que vai influenciar a evaporação e como tal a altura atingida pela 
frente húmida [18].  
Após estudos efetuados verifica-se que com o aumento do comprimento do sistema perde-se eficiência. 
Ao longo do sistema o ar vai saturando, a diferença de concentrações entre o ar num determinado ponto 
do seu trajeto e a superfície da parede tende para zero, pelo que a evaporação decresce (figura 31). 
Assim, por metro de conduta, o potencial de evaporação decresce para desenvolvimentos cada vez mais 
elevados. 
 
Figura 31 - Influência do comprimento do sistema (L) na evolução da frente húmida. 
 
2.4.4.2. Altura do sistema (hs) 
Quanto maior a altura do sistema, maior será a sua eficiência, uma vez que retira cada vez mais água da 
parede em proporção direta com esse aumento (figura 32) [18].  
Contudo, existem limites práticos que se relacionam com a estabilidade das fundações do edifício a 
tratar e com a própria execução do sistema, que levam a que este parâmetro seja limitado por um valor 
máximo, avaliado em cada caso. 
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Figura 32 - Influência da altura do sistema (hs) na evolução da frente húmida. 
 
2.4.4.3. Espessura da parede (b) 
A altura atingida pela humidade ascensional é condicionada pela espessura da parede. Estudos de 
simulação permitem afirmar que a altura atingida pela frente húmida, quando se passa de uma espessura 
de 0,20m para 1,0m, leva a acréscimos significativos na altura atingida pela humidade (figura 33). 
Assim, para iguais condições ambientais, quanto maior for a espessura de uma parede, maior será a 
altura atingida pela frente húmida, o que se deve ao aumento da quantidade de água absorvida [33]. 
 
 
Figura 33- Variação do teor de humidade ao longo da secção transversal [18]. 
 
2.4.5. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 
2.4.5.1 Revestimentos 
As propriedades dos materiais constituintes das paredes são de grande influência na altura atingida pela 
frente húmida. 
A impermeabilização de uma parede leva à diminuição das condições de evaporação, o que provoca o 
aumento da altura atingida pela humidade ascensional, até que o equilíbrio entre a absorção e a 
evaporação seja restabelecido (figura 34). 
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Deste modo, revestimentos impermeáveis, como é exemplo o azulejo vitrificado, conduzem a uma altura 
da frente húmida mais elevada do que no caso da pedra natural ou reboco [4]. 
 
 
Figura 34-Influência do material impermeável na humidade ascensional. 
 
2.4.5.2 Porosidade 
A porosidade dos materiais é outro parâmetro a ter em conta no estudo da humidade ascensional. Trata-
se da razão entre o volume total de vazios (poros e canais) e o seu volume total aparente, que pode ser 
definida pela seguinte expressão: 
𝜀 =
𝑉𝑎+𝑉𝑙
𝑉𝑡
         (4) 
Onde: 
ε - Porosidade; 
Va- Volume de vazios, [m3]; 
Vl- Volume da fase líquida, [m3]; 
Vt- Volume total, [m3]. 
 
A porosidade pode ser definida em dois tipos, a porosidade aberta e a porosidade fechada. 
A porosidade aberta é uma característica que pertence à maior parte dos materiais de construção e 
caracteriza-se pela condução da água por capilaridade. Ao contrário do que acontece nos materiais de 
porosidade fechada, materiais impermeáveis, os poros comunicam entre si (figura 35). 
Deste modo, conclui-se que materiais de porosidade aberta levam a níveis da frente húmida mais 
elevados. 
 
Figura 35 - a) Porosidade aberta b) Porosidade fechada 
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2.4.5.3 Sortividade dos materiais 
A Sorptividade é uma característica do material da parede. Relaciona-se com o coeficiente de absorção 
da água e pode ser definida pela seguinte expressão [18]: 
 
𝑆 =
𝐴
𝜌𝑤
         (5) 
 
Onde: 
 
S- Sorptividade do material, 
A- Coeficiente de absorção capilar; 
ρw- Massa volúmica da água (kg/m3) 
 
Esta característica pode ser estimada realizando ensaios de absorção da água. O ensaio consiste em 
colocar os provetes a testar com uma das faces em contacto com a água, medindo-se as variações de 
massa em função do tempo devidas à ascensão capilar. Antes do ensaio os provetes são sujeitos a 
condições de humidade relativa e temperatura similares às do ensaio a fim de obter a sua massa inicial 
seca. Após a pesagem dos provetes a quantidade de água absorvida por unidade de tempo é dada pela 
seguinte expressão: 
 
∆𝑚
𝑎
=
𝑚𝑡−𝑚0
𝑎
      (6) 
Onde: 
mt- massa do provete no instante t; 
m0 - massa do provete no instante inicial; 
a - área da face do provete em contacto com a água; 
 
Posteriormente é traçado um gráfico que relaciona a quantidade de água absorvida por unidade de área, 
com a raiz quadrada do tempo decorrido. O declive da curva dá-nos o valor do coeficiente de absorção 
capilar (figura 36). 
 
 
Figura 36- Determinação do coeficiente de absorção da água [18]. 
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2.4.6. RELAÇÃO ENTRE OS FATORES QUE CONDICIONAM O DESEMPENHO DO SISTEMA E A ALTURA 
DA FRENTE HÚMIDA (h) 
A altura da frente húmida é condicionada por fatores como o clima, a insolação, a presença de sais, a 
geometria e as propriedades dos materiais.  
Em relação ao clima destaca-se a temperatura (T), a humidade relativa (Hr) e a taxa de evaporação (e). 
A altura da frente húmida (h) crece com o aumento da humidade relativa (Hr) e com a diminuição da 
temperatura e da taxa de evaporação (e).  
A altura da frente húmida (h) cresce ainda com o aumento do coeficiente de absorção solar e com a 
presença de sais. 
Relativamente à geometria, quanto maior o comprimento do sistema (L), maior a espessura da parede 
(b) e menor a altura do sistema (hs), maiorr será a altura da frente húmida (h). 
Revestimentos impermeáveis, materiais com porosidade aberta e com sortividade elevada aumentam a 
altura da frente húmida (h). 
É apresentada uma síntese da relação entre os fatores que condicionam o desempenho do sistema e a 
altura da frente húmida (h) na figura 37. 
 
Figura 37 - Relação entre os fatores que condicionam o desempenho do sistema e a altura da frente húmida (h). 
FATORES 
CONDICIONANTES  
CLIMA
Temperatura 
(T)
T ↑ - h ↓
Humidade 
Relativa
(Hr)
Hr ↑ - h ↑
Taxa de 
evaporação
(e)
e ↑ - h ↓
INSOLAÇÃO α↑ - h ↑
SAIS sais↑ - h ↑
GEOMETRIA
Comprimento 
do sistema (L) L ↑ - h ↑
Altura do 
Sistema (hs)
hs ↑ - h ↓
Espessura da 
parede (b)
b ↑ - h ↑
PROPRIEDADES 
DOS MATERIAIS
Sortividade (S) S ↑ - h ↑
Revestimentos Rev.Imp - h↑
Porosidade (ε) ε aberta - h↑ 
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2.5. SÍNTESE - ESTUDOS RELATIVOS À VENTILAÇÃO DE BASE DAS PAREDES 
No presente capítulo foram apresentados vários estudos efetuados no âmbito do sistema de ventilação 
da base das paredes.  
M. I. M. Torres e V. P. Freitas concluíram numérica e experimentalmente que o sistema de ventilação 
da base das paredes reduz os níveis de ascensão capilar [3]. Estudos efetuados permitiram caracterizar 
experimentalmente o funcionamento do sistema. Em sequência, A. S. Guimarães efetuou um estudo que 
permitiu validar o sistema de ventilação da base das paredes "in situ" [18]. A validação permitiu que 
este sistema fosse patenteado, sendo utilizado para o tratamento da humidade ascensional em edifícios 
antigos, em processos de secagem de paredes após cheias/inundações e para o controlo da humidade 
relativa em desvãos sanitários.  
É apresentado um esquema síntese dos estudos relativos ao sistema de ventilação da base das paredes 
na figura 38.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38 - Esquema síntese dos estudos relativos à ventilação da base das paredes. 
SISTEMA HUMIVENT PATENTEADO
Tratamento da humidade ascensional em edifícios antigos e património monumental
Processo de secagem de paredes após cheias/ inundações.
Controlo da humidade relativa em desvãos sanitários
VALIDAÇÃO "IN SITU" - Sistema implantado e monitorizado numa igreja a Norte de 
Portugal
Critério de paragem deve ser baseado na pressão de vapor e não na humidade relativa.
CARACTERIZAÇÃO EXPERIMENTAL DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA
Grande influência das condições climáticas do ar à entrada no funcionamento do sistema.
Necessidade de prever um sistema higro- regulável para controlar eventuais condensações.
SIMULAÇÃO NUMÉRICA - WUFI 2D
Resultados numéricos em correspondência com os resultados obtidos experimentalmente.
VALIDAÇÃO EXPERIMENTAL - M. I. M. Torres e V. P. Freitas
Conclui-se que o sistema de ventilção de base das paredes reduz os níveis de ascensão capilar e torna-a mais lenta.
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3 
MODELO DE PRÉ-DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE 
VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES- HUMIVENT 
 
 
3.1 O PROGRAMA HUMIVENT PREDIM 
O HUMIVENT PREDIM é um programa constituído por um conjunto de folhas de cálculo, em EXCEL, 
que permitem de forma automática pré-dimensionar sistemas de ventilação da base das paredes, com 
base no modelo de dimensionamento desenvolvido.  
Para além de fornecer um resultado numérico oferece também o resultado gráfico, o que permite uma 
maior visualização do valor obtido. 
Este programa não se encontra associado a nenhum método iterativo, pelo que o resultado obtido é 
apenas uma estimativa e é por este motivo que se trata apenas de um pré-dimensionamento. Correlaciona 
os vários parâmetros envolvidos no pré-dimensionamento, permitindo a realização de estudos de 
sensibilidade dos mesmos. 
Refere-se ainda a existência de uma base de dados associada, composta por valores de algumas 
propriedades fundamentais a serem introduzidas no programa, como a sortividade e a taxa de 
evaporação.  
Existem ainda duas folhas de cálculo que permitem a determinação da taxa de evaporação e da 
concentração em função de valores obtidos de forma simples, facilitando a introdução dos parâmetros 
necessários ao próprio programa. 
 
3.1.1 O MODELO DE DIMENSIONAMENTO 
O programa HUMIVENT PREDIM foi elaborado com base num modelo de dimensionamento 
desenvolvido e pormenorizado na tese de doutoramento de Guimarães A. S. [18]. 
Inicialmente foi analisado um modelo de evaporação e transporte de humidade ao longo de um sistema 
de ventilação da base das paredes. Através deste modelo, obtiveram-se a um conjunto de equações que 
permitiram estimar a quantidade de água que se evaporação longo do sistema conhecidas as suas 
características geométricas e do ambiente local. Foi possível assim caracterizar a evaporação (es) [18]. 
Posteriormente, com o intuito de relacionar as características da parede com a evaporação antes 
caracterizada (es), foi analisado um modelo de ascensão capilar e evaporação em paredes (ACE). 
Este modelo baseia-se no modelo de "Sharp Front" [34]. É fundamentado em princípios físicos que 
conjugam o efeito da evaporação e da capilaridade, e segue o pressuposto de que existe uma fronteira 
fictícia entre regiões húmidas e regiões secas numa estrutura. Assim, é possível determinar o fluxo de 
água absorvida pela parede e a evaporação desta para o exterior. 
O presente modelo vai ao encontro de Hall, C. e Hoff, W.D. em "water transport in brick, stone and 
concret", que para além de assentar nos pressupostos anteriores, não considera a redistribuição de 
humidade nos poros de menor dimensão, considerada por outros autores. 
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A altura atingida pela frente húmida (hmax2) é o parâmetro que se pretende controlar com a introdução 
do sistema de ventilação da base das paredes.  
Deste modo, com base neste modelo, foram obtidas equações que permitem determinar a altura máxima 
atingida pela frente húmida, segundo três situações distintas (figura 39) [18]: 
 Sem sistema: evaporação ocorre na interface de contacto da parede com o exterior; 
 Com o sistema: onde se prevê que uma parte da evaporação se efetue no interior do sistema, 
sendo que a outra parte é efetuada para o exterior; 
 Com o sistema: onde toda a evaporação ocorre no interior do sistema. 
 
 
Figura 39 - Modelo ACE: 1) Sem sistema: evaporação para o exterior; 2) Com sistema: evaporação para o 
sistema e para o exterior; 3) Com sistema: evaporação para o sistema. 
 
Foram realizadas simulações numéricas, com o intuito de estimar a altura da frente húmida numa parede 
monolítica, sujeita à humidade ascensional, com e sem sistema de ventilação da base das paredes.  
Os resultados obtidos apresentaram-se semelhantes aos do modelo simplificado ACE, pelo que se 
validou este modelo [18]. 
 
3.1.2 ORGANIZAÇÃO E UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA 
O programa HUMIVENT é constituído por sete folhas de cálculo em EXCEL, apresentadas de seguida. 
3.1.2.1. Folha de cálculo 1 - Pré-dimensionamento 
A primeira e principal folha de cálculo corresponde ao pré-dimensionamento do sistema de ventilação, 
onde é apresentado um esquema do sistema devidamente legendado com os parâmetros envolvidos, 
respetivas unidades e equações com vista ao pré dimensionamento (Figura 40). 
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Figura 40 - Esquema do sistema de ventilação de base das paredes [18] 
 
Ainda na mesma folha são inseridos os dados geométricos, que se retiram da informação conhecida do 
edifício a tratar, as propriedades da parede e os dados climáticos (tabela 7). 
 
Tabela 7 - Tabela de inserção dos dados geométricos, propriedades da parede e dados climáticos [18]. 
 
 
Nos dados geométricos é necessário introduzir valores da espessura da parede (b), altura do terreno 
adjacente à parede (ha) e o comprimento do sistema (L) (figura 41). 
 
Figura 41 - Esquema dos dados geométricos a introduzir no programa. 
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As propriedades da parede variam em função da constituição da mesma. São introduzidos quatro 
parâmetros: a sortividade do material (S), o teor de humidade volúmico (w), a concentração/pressão de 
vapor de água na superfície da parede (v*) e ainda a massa volúmica da água (ρw) (figura 42). 
 
 
Figura 42 - Esquema das Propriedades dos materiais. 
 
A sortividade (S) é o parâmetro que caracteriza o material constituinte da parede. Pode ser obtido através 
da base de dados existente na terceira folha de cálculo, onde são tabelados valores de sortividade de 
alguns materiais.  
No caso do material em causa não constar na base de dados é necessário calcular este parâmetro sabendo 
que:  
𝑆 =
𝐴
𝜌𝑤
     (7) 
onde A é o coeficiente de absorção da água que pode ser determinado através de um ensaio no 
laboratório, como já foi referido no capítulo anterior, e ρw é a massa volúmica da água (kg/m3) [18]. 
O teor de humidade volúmico representa o volume de água por unidade de volume do material, em 
média, ao longo da região molhada. Pode ser obtido por medição direta do teor de humidade da parede. 
Estudos anteriores demonstram que o teor de humidade volúmico médio, na região molhada (w) 
apresenta valores entre a fração de volume poroso do material (ε) e o teor de humidade capilar obtido 
experimentalmente. Quando não há medições reais à disposição, pode considerar-se a seguinte 
expressão [24]: 
W= 0,85ε     (8) 
sendo w o teor de humidade volúmico (m3/m3) e ε a porosidade. Encontram-se valores da porosidade 
de vários materiais na base de dados disponível na terceira folha de cálculo. 
A estimativa da concentração/pressão de vapor de água na parede pode ser realizada na quarta folha de 
cálculo, apenas com a introdução da temperatura e da humidade relativa médias [24]. 
Relativamente aos dados climáticos é necessário introduzir a taxa de evaporação (e), a 
concentração/pressão de vapor de água à entrada do sistema (vo) e o coeficiente de difusão molecular 
(Dm) (figura 43). 
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Figura 43 - Esquema das propriedades climáticas. 
 
Os dois primeiros parâmetros são calculados através de folhas de cálculo presentes no programa, ao 
passo que o coeficiente de difusão molecular pode ser determinado pela seguinte expressão [18, 35, 36]: 
 
𝐷𝑚 = 2,23 × 10𝐸 − 5 × (
𝑇+273,15
273,15
)^1,5    (9) 
onde T representa a temperatura em °C. 
Deste modo, após a inserção de todos os dados, encontram-se reunidas as condições necessárias de 
determinação do pré-dimensionamento do sistema, sendo apenas necessário definir a altura máxima da 
frente húmida, que não poderá ser inferior à altura do terreno adjacente. 
O pré-dimensionamento tem como objetivo a obtenção dos valores da velocidade e da altura do sistema 
que permitam alcançar a altura máxima de humidade predefinida. Para tal, o programa permite introduzir 
a velocidade pretendida (*), e é efetuado automaticamente o cálculo da respectiva altura do sistema (**) 
ou vice-versa (A, B) (tabela 8). 
Os campos preenchidos a azul são calculados automaticamente pelo programa e têm a seguinte 
expressão de cálculo associada: 
 
𝑏×𝑆2
2×𝑤×ℎ𝑚𝑎𝑥
=  𝑒 × (ℎ𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑎 − ℎ𝑠) +
((𝑣∗−𝑣𝑜)×ℎ𝑠)
𝜌𝑤
× √(
4𝐷𝑚
𝜋×(
𝐿
𝑢
)
)2      (10) 
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Tabela 8 - Pré-dimensionamento [18]. 
 
 
3.1.2.2 Folha de cálculo 2 - Determinação da taxa de evaporação (e). 
Nesta folha de cálculo é possível determinar a taxa de evaporação, que é um parâmetro essencial no 
dimensionamento. 
No programa de cálculo este parâmetro encontra-se dividido na taxa de evaporação exterior e na taxa de 
evaporação interior.  
Em climas exteriores a estimativa da taxa de evaporação local será efetuada com recurso a fórmula de 
Penman-Monteith, e pm (Hipótese A na tabela 9), ou a fórmula proposta por Oudin, L., e o (Hipótese B 
na tabela 9) [32, 37]. 
Os espaços a amarelo são preenchidos pelo utilizador e os espaços em azul são calculados 
automaticamente pelo programa em função dos anteriores. 
 
Tabela 9 - Taxa de evaporação "e" (m/s): ar exterior [18]
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Na presente folha de cálculo existem também alguns exemplos de valores relativos à taxa de evaporação 
média anual exterior em Portugal, como Bragança, Porto, Lisboa ou Beja (tabela 10). 
 
Tabela 10 - Taxa de evaporação "e" média anual exterior (m/s) [9].
 
 
Em climas interiores, onde o ar esteja muito próximo da estagnação, recorre-se à coluna de “ar parado”, 
enquanto que se o ar estiver em movimento recorre-se à coluna “ar em movimento (tabela 11). 
Tabela 11 - Taxa de evaporação "e" (m/s): exemplo para o ar interior [18]. 
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Em semelhança à evaporação exterior são apresentados alguns exemplos de valores relativos à taxa de 
evaporação média anual interior, fazendo variar o comprimento da parede (L) e a velocidade do ar (u) e 
mantendo fixos a temperatura do ar (T) e a humidade relativa da parede (ϕ *) (tabela 12). 
 
Tabela 12 - Taxa de evaporação "e" média anual interior (mm/min) [18]. 
 
 
3.1.2.3 Folha de cálculo 3 - Determinação da concentração do vapor de água. 
A folha 3 procura auxiliar o utilizador na determinação da concentração de vapor de água na parede e à 
entrada do sistema. São introduzidos pelo utilizador os valores da temperatura média e humidade relativa 
média, valores com preenchimento a amarelo, e em função destes são calculados automaticamente os 
valores a azul, como se pode observar pela tabela 13. 
 
Tabela 13 - Folha de cálculo de concentrações "V*" e "V0" [18]. 
 
 
3.1.2.4 Folha de cálculo 4 - Base de dados da Sortividade dos materiais. 
Nesta folha, são apresentados valores de densidades, porosidade (ε) e sortividade (S) de vários materiais 
(tabela 14). 
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Os valores aqui apresentados dizem respeito a materiais habitualmente utilizados e podem ser 
empregados no cálculo do pré-dimensionamento. 
 
Tabela 14 - Base de dados de materiais e respetivas propriedades. 
 
 
3.1.2.5 Folha de cálculo 5 e Folha de cálculo 6 - Testes de sensibilidade 
O HUMIVENT PREDIM correlaciona os parâmetros envolvidos no dimensionamento do sistema, 
efetuando estudos de sensibilidade com vista à obtenção de uma solução otimizada. Fornece 
graficamente o valor da altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2) em função da velocidade 
(u) ou da altura do sistema (hs), assinalando os valores para os quais na prática, as soluções são viáveis.   
Apesar de se ambicionar reduzir a altura máxima atingida pela frente húmida (hmax2) para um 
determinado valor definido, essa redução poderá não ser possível, uma vez que existem limites para 
cada parâmetro. A velocidade (u), por exemplo, é um parâmetro que reduz a altura atingida pela frente 
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húmida, contudo não deve ser superior a cerca de 1,0 m/s por razões associadas ao ruído e ao desgaste 
do equipamento. 
Na Tabela 15 apresenta-se um exemplo de aplicação onde se introduzem, a amarelo, os parâmetros 
geométricos, as propriedades e os dados climáticos previamente determinados e onde se define a altura 
máxima atingida pela frente húmida. Obtém-se não só valores para a velocidade (u) e para a altura do 
sistema (hs), mas também gráficos que, para os parâmetros inicialmente introduzidos, relacionam u com 
hmax2 ou hs com hmax2. 
Para calcular, o programa recorre à equação apresentada na tabela 15, isolando o parâmetro hmáx2. Com 
base nesta equação, conclui-se que a altura máxima atingida pela frente húmida cresce com o aumento 
da sortividade (S) do material, com o aumento da espessura da parede (b) e com o aumento do nível do 
terreno (ha). 
Tabela 15 - Estudos de sensibilidade [18]. 
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3.1.2.6 Folha de cálculo 7 - Comparação com outras situações possíveis. 
Na última folha de cálculo fornecida (folha 7) analisam-se várias situações, como a variação da altura 
máxima da frente húmida em função de alguns valores da espessura da parede (b), sortividade do 
material (S) ou taxa de evaporação (e) (tabela 16). 
No exemplo a seguir apresentado pode verificar-se que fazendo variar a espessura da parede (b) de 
0,05m a 1,0m e mantendo todos os outros parâmetros constantes, a altura máxima atingida pela frente 
húmida varia de 0,08m a 1,66m. A altura hmáx2 cresce com o aumento da espessura (b) da parede. 
Verifica-se também que variando a sortividade (S) do material de 1,0E-7m/s0,5a 1,0E-3m/s0,5, hmáx2 varia 
entre 0m a 501,98m. 
Relativamente à taxa de evaporação (e), mantendo os restantes parâmetros fixos, verifica-se que quanto 
menor for o valor deste, maior será a altura atingida pela frente húmida. Assim, variando a taxa de 
evaporação (e) de 1,0E-4m/s a 1,0E-7m/s a altura da frente húmida decresce de 0,50m para 0,15m. 
 
Tabela 16 - Comparações entre alguns parâmetros [18]. 
 
 
Ábacos para pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes 
   
 
44 
 
3.2 SÍNTESE DO PROGRAMA HUMIVENT PREDIM 
No presente capítulo foi apresentado o programa de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da 
base das paredes, HUMIVENT PREDIM. Para além da estrutura e modo de utilização do programa, foi 
também apresentado o modo de determinação dos vários parâmetros envolvidos no pré-
dimensionamento. A figura 44 ilustra uma síntese deste programa. 
 
 
Figura 44 - Síntese do programa HUMIVENT PREDIM. 
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4 
ÁBACOS PARA PRÉ DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS 
DE VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES  
 
 
4.1 INTRODUÇÃO 
Na presente dissertação, foram desenvolvidos um conjunto de ábacos auxiliares ao pré-
dimensionamento de sistemas de ventilação de base das paredes.  
O desenvolvimento destes ábacos, surgiu para colmatar as necessidades de uma consulta mais simples 
e expedita em gabinetes de projeto e reabilitação de edifícios. 
O funcionamento do programa HUMIVENT PREDIM e a determinação dos parâmetros envolvidos no 
pré-dimensionamento é algo complexo. Deste modo, este utensílio é de grande serventia para os 
projetistas, uma vez que, sem que tenham um conhecimento profundo do programa e da determinação 
dos parâmetros abrangidos, efetuam o pré-dimensionamento de uma forma fácil e eficaz. 
Estes ábacos permitem ainda obter uma noção mais clara do resultado da alteração dos diversos 
parâmetros envolvidos no pré-dimensionamento, na evolução da altura máxima da frente húmida. Tal 
facto, permite-lhes uma maior facilidade e rapidez na determinação de uma melhor solução. 
A elaboração gráfica destes ábacos foi realizada com o recurso ao software AUTOCAD e todos os 
cálculos foram obtidos através do programa de cálculo HUMIVENT PREDIM, pelo que se tornou 
necessário realizar um estudo aprofundado sobre os vários parâmetros envolvidos. Foi necessária a 
definição de escalas de valores de alguns parâmetros, no sentido de garantir a representação de soluções 
praticáveis. 
Neste capítulo descreve-se a metodologia de desenvolvimento dos vários ábacos de pré-
dimensionamento, bem como o modo como estão organizados e as ilações retiradas da análise dos 
mesmos. Em anexo são apresentados os 105 ábacos criados neste âmbito. 
 
 
4.2 ORGANIZAÇÃO E UTILIZAÇÃO DOS ÁBACOS 
A elaboração dos ábacos teve em conta os parâmetros envolvidos no pré-dimensionamento e como tal, 
em função destes, encontram-se divididos em três grandes grupos: 
 Ábacos (PG) - Propriedades Geométricas 
 Ábacos (PMAT) - Propriedades dos Materiais 
 Ábacos (PCLM) - Propriedades Climáticas 
 
As condições climáticas, a temperatura e a humidade relativa, influenciam a taxa de evaporação (e) e a 
concentração/pressão de vapor de água na parede (v*) e à entrada (v0). Assim, para a caracterização 
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climáticas dos ábacos, escolheram-se cinco lugares que retratam os diferentes climas de Portugal 
Continental (figura 45): 
1. Bragança - Interior Norte 
2. Porto - Litoral Norte 
3. Lisboa - Litoral Centro 
4. Beja - Interior Centro 
5. Faro - Sul 
 
Figura 45 - Zonas climáticas em análise. 
Assim, com base nas zonas climáticas escolhidas, estabeleceu-se a escala representada na tabela 17, para 
que se possa estudar a influência da taxa de evaporação (e) na evolução da altura máxima atingida pela 
frente húmida (hmáx2). Foi ainda determinada a pressão de vapor de água na parede (v*) e à entrada 
(v0) para cada local, em função da temperatura e humidade relativa médias. Cabe ao utilizador 
aproximar os valores do local a estudar, a um dos locais aqui fornecidos. 
 
Importa ainda referir que os valores apresentados têm em conta a incidência de radiação em elementos 
verticais. 
 
Tabela 17 - Escala climática baseada na taxa de evaporação (e) com os respetivos valores de pressão de vapor 
de água na parede (v*) e à entrada (v0). 
Sigla 
Taxa de 
Evaporação - e 
(m/s) 
Pressão de vapor de 
água na parede - v* 
(kg/m3) 
Pressão de vapor de 
água à entrada - v0 
(kg/m3) 
BR 2,33E-10 0,010875 0,070690 
PT          2,67E-10           0,012147            0,009717 
LS 3,00E-10 0,014215  0,010661 
BJ 2,83E-10 0,014215 0,009240 
FR 2,83E-10 0,015000 0,010500 
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A sortividade (S) é o parâmetro que caracteriza o material que constitui a parede. Inicialmente pensou-
se em estabelecer uma escala baseada no tipo de material utilizado nas paredes (Tijolo, calcário, granito, 
etc.), contudo, devido à grande variação de valores dentro do mesmo tipo de material optou-se por criar 
uma escala de valores à semelhança do que aconteceu com a taxa de evaporação acima apresentada. 
Verificou-se que os valores da sortividade dos materiais habitualmente utilizados nos edifícios vão de 
0,09 mm /min0,5 até 2,35 mm/min0,5. Deste modo, para caracterizar os materiais estabeleceu-se a escala 
de sortividade representada na tabela 18. 
 
Tabela 18 - Escala de sortividade (S) dos materiais, estabelecida para a construção dos ábacos. 
Sigla Sortividade do material - S (mm/min0,5) 
S050 0,50 
S100 1,00 
S150 1,50 
S200 2,00 
S250 2,50 
 
 
Relativamente à espessura (b) da parede, tendo em conta que edifícios antigos apresentam paredes de 
elevada espessura, definiu-se a escala representada na tabela 19. 
 
Tabela 19 - Escala de espessuras da parede (b), adotada nos ábacos. 
Sigla Espessura da parede - b (m) 
b02 0,2 
b06 0,6 
b10 1,0 
b14 1,4 
 
O comprimento (L) do sistema é um parâmetro que pode oscilar muito em função das necessidades do 
edifício a intervir. Deste modo, estabeleceu-se a escala representada na tabela 20, para estudar este 
parâmetro. 
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Tabela 20 - Escala valorativa do comprimento do sistema (L). 
Sigla Comprimento do sistema - L (m) 
L2 2 
L4 4 
L6 6 
L8 8 
L10 10 
L20 20 
L50 50 
L100 100 
A estrutura gráfica desenvolvida é semelhante em todos os ábacos. O eixo horizontal representa a 
velocidade de circulação do ar (u), em metros por segundo, e no eixo vertical apresenta-se a altura 
máxima atingida pela frente húmida (hmax2), em metros. A velocidade está limitada superiormente a 
1,0m/s, por questões económicas e de desgaste do equipamento. 
A altura do sistema (hs) é um parâmetro essencial para o pré-dimensionamento do sistema. Como tal, 
criaram-se nos ábacos (com exceção dos ábacos onde o parâmetro em estudo é apenas a altura do sistema 
e a altura do terreno adjacente à parede) quatro quadrantes, desenvolvidos no sentido dos ponteiros do 
relógio, respeitantes a diferentes alturas do sistema, (hs = 0,2m; hs = 0,4m; hs = 0,6m; hs =0,8m). 
O parâmetro ha, altura do terreno adjacente à parede, teve que ser cuidadosamente tratado, uma vez que 
ha + hs = constante. Estabeleceu-se que ha + hs = 1m, pelo que tendo em conta a variação da altura do 
sistema estabelecida, surgem nos quatro quadrantes desenvolvidos as seguintes combinações (figura 
46): 
 1º Quadrante: hs = 0,2m; ha =0,8m; 
 2º Quadrante: hs = 0,4m; ha = 0,6m; 
 3º Quadrante: hs = 0,6m; ha = 0,4m; 
 4º Quadrante: hs = 0,8m; ha = 0,8m. 
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Figura 46 - Combinação da altura do sistema (hs) com a altura do terreno adjacente à parede (ha) nos quatro 
quadrantes.  
Após a definição dos valores a utilizar, criaram-se diferentes ábacos em função das propriedades 
geométricas, das propriedades climáticas e das propriedades dos materiais. 
4.2.1 ÁBACOS - PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS 
Com o intuito de analisar a influência das propriedades geométricas na evolução da altura atingida pela 
humidade, desenvolveram-se 75 ábacos apresentados em anexo, que traduzem a relação da altura 
máxima da frente húmida (hmax2), com a altura do sistema (hs) e a altura do terreno adjacente à parede 
(ha), com o comprimento do sistema (L) e com a espessura da parede (b) em análise.  
Os ábacos criados ilustram estas relações em função dos diferentes materiais constituintes das paredes 
e da localização do edifício. 
Importa ainda referir que quando se pretende pré-dimensionar um sistema de ventilação higro-regulável 
da base das paredes, se pressupõe a determinação do comprimento (L) e da altura do sistema (hs), que 
satisfaça as condições necessárias para um adequado funcionamento do mesmo. Deste modo, os ábacos 
que se referem a estas duas propriedades geométricas são utilizados para o pré-dimensionamento das 
dimensões geométricas do sistema e assumem particular relevância. 
Para a designação de cada ábaco criou-se a seguinte sigla/referência: 
ÁBACO X A_B_C_D 
onde X representa o número do ábaco, o campo A designa a propriedade geral (propriedade geométrica, 
propriedade do material ou propriedade climática) e o campo B ilustra o parâmetro específico em estudo, 
dentro da propriedade geral. O campo C representa o clima do local do edifício (materializado pela taxa 
de evaporação (e)) e o campo D diz respeito ao material constituinte da parede a intervir (caracterizado 
pela sortividade (S) do material). 
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A sigla e a respetiva interpretação é exemplificada na tabela 21. 
 
Tabela 21 - Exemplo da designação dos campos que compõe a sigla de ábacos relativos a propriedades 
geométricas. 
ÁBACO 10 PG_L_PT_S150 
10 PG L PT S150 
Número 
do 
ábaco 
Propriedade 
geral: 
Propriedade 
Geométrica 
Parâmetro 
específico:  
Comprimento do 
Sistema 
Clima: 
Porto 
Sortividade do 
material: 
S = 1,50mm/min0,5 
 
Para ilustrar as características em estudo, foi desenvolvido em cada ábaco, um cabeçalho com uma 
estrutura comum para todas as propriedades geométricas (figura 47). O cabeçalho é dividido em dois 
campos. 
 
Figura 47 - Cabeçalho exemplificativo dos ábacos que tratam da evolução da altura máxima atingida pela 
humidade (hmáx2) com os parâmetros geométricos. 
 
No campo da esquerda encontra-se representado o clima, através de um dos cinco locais previstos 
(Bragança, Porto, Lisboa, Beja ou Faro). Está também representada a sortividade (S) do material 
constituinte da parede, que é um valor que varia em cada ábaco dentro da mesma localização. 
No campo da direita encontra-se um desenho esquemático de uma parede e o valor dos parâmetros de 
pré-dimensionamento associados e necessários para a correta utilização dos ábacos. No topo existe a 
sigla/referência que permite encontrar o ábaco pretendido mais facilmente, já descrita anteriormente. 
4.2.1.1 Ábacos - hs e ha 
Quando se pretende pré-dimensionar a altura do sistema (hs) num determinado edifício a intervir, podem 
utilizar-se os ábacos, disponíveis em anexo, que representam a evolução da altura máxima atingida pela 
frente húmida (hmáx2) com a altura do sistema (hs) e com a altura do terreno adjacente à parede (ha). 
Para tal, basta escolher o ábaco correspondente ao clima do edifício em análise e a sortividade 
correspondente ao material constituinte. 
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Na realização destes ábacos estabeleceu-se, à semelhança do que acontece nos ábacos divididos em 
quatro quadrantes, a seguinte relação: ha + hs = 1m, de onde resultaram os seguintes pares hs/ha: 
 hs = 0,2m; ha =0,8m; 
 hs = 0,4m; ha = 0,6m; 
 hs = 0,6m; ha = 0,4m; 
 hs = 0,8m; ha = 0,8m; 
 hs = 1,0m; ha = 0m. 
Estes ábacos apresentam resultados para dois comprimentos do sistema, L = 20m e L = 50m, pelo que 
cabe ao utilizador adotar o valor mais conveniente para o caso em estudo.  
A figura 48 ilustra um exemplo destes ábacos, alusivo a um edifício localizado num clima litoral norte 
(Porto) e cujo material da parede apresenta uma sortividade de 1,50 mm /min0,5. 
 
 
Figura 48 - Ábaco ilustrativo da relação entre a altura máxima da frente húmida (hmáx2), a velocidade de 
circulação do ar (u), a altura do terreno adjacente à parede (ha) e a altura do sistema (hs). 
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Através da utilização deste ábaco pode verificar-se que a altura do sistema (hs) é um parâmetro que 
influencia a altura máxima atingida pela água (hmáx2), uma vez que o ábaco apresenta uma grande 
amplitude de resultados. A altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2) diminui com o aumento 
da altura do sistema (hs) e com a diminuição da altura do terreno adjacente à parede (ha). 
Observa-se que, para o mesmo comprimento do sistema (L), se obtém resultados semelhantes quer para 
uma altura do sistema (hs) de 0,8m quer para uma altura do sistema (hs) de 1,0m, logo, não é vantajoso 
aumentar a altura do sistema (hs) indefinidamente. 
O aumento do comprimento do sistema (L), para a mesma altura do sistema (hs), provoca um maior 
avanço da altura atingida pela água (hmáx2), logo, comprimentos do sistema (L) mais reduzidos são 
mais vantajosos. Verifica-se que quer para uma altura do sistema (hs) de 0,4m e um comprimento do 
sistema (L) de 20m, quer para uma altura do sistema (hs) de 0,6m e um comprimento do sistema (L) de 
50m, obtém-se valores semelhantes para a altura máxima da frente húmida (hmáx2), pelo que se conclui 
ser possível gerir as duas variáveis e obter o mesmo resultado. 
Verifica-se também que quanto maior a velocidade de circulação do ar (u), menor é a altura máxima 
atingida pela frente húmida (hmáx2).Esta relação é menos eficiente para velocidades (u) mais elevadas 
e para alturas do sistema (hs) mais reduzidas. 
Deste modo, depreende-se que alturas do sistema (hs) mais elevadas, são mais favoráveis ao controlo 
da altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2). Velocidades reduzidas são mais vantajosas, dado 
que são eficazes, provocam menos ruído e menos vibração das condutas e exigem um menor consumo. 
Da construção e estudo do conjunto de ábacos, que representam a evolução da altura máxima atingida 
pela frente húmida, em função da altura do sistema (hs), pode referir-se que: 
 Para a mesma altura do sistema (hs), comprimentos do sistema (L) mais elevados conduzem a 
uma maior altura atingida pela água, para qualquer material e local do edifício; 
 Quanto menor a altura do terreno adjacente à parede (ha), menor será a altura máxima atingida 
pela frente húmida (hmáx2), para qualquer material e local do edificio; 
 A altura máxima atingida pela frente húmida (hmax2) cresce com o aumento da sortividade (S) 
do material constituinte das paredes, para as mesmas condições climáticas e a mesma altura do 
sistema (hs); 
 Quanto menor for a velocidade (u) do sistema, maior será a altura máxima atingida pela frente 
húmida (hmáx2), para qualquer altura do sistema (hs), embora a velocidade (u) tenha pouca 
influência; 
 Para o mesmo material e considerando a mesma altura para o sistema (hs), locais no litoral, 
como Lisboa e Porto, atingem valores mais elevados da frente húmida, comparativamente com 
locais no interior, como Bragança ou Beja. 
 
Importa ainda referir que, no caso de se pretender saber qual o valor da altura máxima atingida pela 
humidade (hmax2), para uma determinada altura do sistema (hs) que não se encontrar representada no 
ábaco, facilmente se chega ao seu valor através de uma interpolação. 
 
4.2.1.2. Ábacos - L 
Quando se pretende determinar o comprimento (L) do sistema mais adequado, a instalar num 
determinado edifício a intervir, podem utilizar-se os ábacos que traduzem a relação da altura máxima 
atingida pela frente húmida (hmáx2) com o comprimento (L). Apresentam-se, em anexo, ábacos que 
ilustram estas relações. 
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Se o edifício a intervir se localizar, por exemplo, no Porto e as paredes forem constituídas por um 
material cuja sortividade (S) ronda os 1,50 mm/min0,5, pode utilizar-se o ábaco que ilustra a relação entre 
a altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2),com a velocidade de circulação do ar (u) e o 
comprimento do sistema (L), apresentado na figura 49. 
Importa referir que para elementos verticais e com reduzida radiação, um edifício localizado no Porto 
terá uma taxa de evaporação (e) de 2,67E-10m/s. 
 
Figura 49 - Ábaco ilustrativo da relação entre a altura máxima da frente húmida (hmáx2), a velocidade de 
circulação do ar (u) e o comprimento do sistema (L). 
Com a utilização destes ábacos facilmente se percebe que a altura máxima atingida pela frente húmida 
(hmáx2) cresce com o aumento do comprimento do sistema (L). Verifica-se que para um comprimento 
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de sistema (L) de 50m e um comprimento (L) de 100m, existe uma pequena variação nos valores da 
altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2), pelo que se conclui que nem sempre vale a pena 
reduzir o comprimento do sistema (L).  
Verifica-se que a altura máxima hmáx2, para o mesmo comprimento do sistema (L), diminui com o 
aumento da altura do sistema (hs) e cresce com a diminuição da velocidade (u). O efeito da velocidade 
e da altura do sistema (hs), na evolução da altura atingida pela humidade, é mais significativo para 
menores valores do comprimento do sistema (L). 
Deste modo, depreende-se que comprimentos do sistema (L) menores, aliados a velocidades de 
circulação reduzidas e alturas do sistema elevadas, são mais favoráveis para o controlo da altura máxima 
atingida pela água (hmáx2). 
Para os casos onde o hmáx2 é demasiado exigente e o comprimento do sistema (L) demasiado elevado, 
é possível reduzir o comprimento do sistema (L), criando dois ou mais subsistemas ao longo da mesma 
parede. 
Analisando os ábacos que relacionam a altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2) com o 
comprimento do sistema (L), pode concluir -seque: 
 Comprimentos do sistema (L) elevados, conduzem a alturas mais elevadas (hmáx2), para 
qualquer altura do sistema (hs); 
 Há uma menor variação da altura máxima atingida pela água (hmáx2) entre comprimentos do 
sistema (L) elevados, comparativamente com comprimentos (L) mais reduzidos, para qualquer 
material e local do edifício; 
 A altura máxima (hmax2) cresce com o aumento da sortividade (S) dos materiais, para as 
mesmas condições climáticas e para o mesmo comprimento do sistema (L); 
 Quanto menor for a velocidade (u) do ar no sistema, maior será a altura máxima atingida pela 
frente húmida (hmáx2), para qualquer comprimento do sistema (L); 
 O efeito da velocidade de circulação do ar (u) e da altura do sistema (hs) na evolução da altura 
máxima atingida pela água (hmáx2), é mais notório para comprimentos do sistema (L) mais 
reduzidos, para qualquer material e local do edifício; 
 Para o mesmo material constituinte, a mesma altura e comprimento do sistema, locais no litoral, 
como Lisboa e Porto, atingem valores mais elevados da altura atingida pela frente húmida, 
comparativamente com locais no interior, como Bragança ou Beja.  
 
4.2.1.3 Ábacos b 
Quando se pretende saber qual a evolução da altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2) em 
função da espessura da parede (b), pode recorrer-se aos 25 ábacos, apresentados em anexo, que ilustram 
esta relação em função do local onde se encontra o edifício e do material constituinte da parede. 
A título de exemplo é apresentado um ábaco que retrata a evolução da altura atingida pela água em 
função da espessura da parede, num edifício localizado no Porto, clima litoral norte, e cujas paredes são 
constituídas por um material que apresenta uma sortividade de 1,50mm/min0,5 (figura 50). 
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Figura 50 - Ábaco ilustrativo da relação entre a altura máxima atingida pela humidade (hmáx2), a velocidade de 
circulação do ar (u) e a espessura da parede (b). 
Com a utilização deste ábaco, pode verificar-se que a espessura (b) da parede é um parâmetro de grande 
influência na evolução da altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2). Quanto maior a espessura 
(b) da parede, maior será a altura máxima atingida pela água (hmáx2). Todavia verifica-se que a relação 
não é linear. O aumento da espessura (b) conduz a um aumento da altura da frente húmida cada vez 
menor (A> B <C). 
Este fato veio comprovar a ideia de que edifícios antigos, caracterizados por paredes de espessura 
bastante elevadas, são suscetíveis de maior degradação, quando em contacto com a água. 
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Mais uma vez se verifica que o aumento da velocidade (u) de circulação do ar e da altura do sistema 
(hs), provocam a diminuição da altura atingida pela água (hmáx2).  
Da construção e do estudo dos ábacos, que representam a evolução da altura máxima atingida pela frente 
húmida, em função da espessura da parede (b), retira-se que: 
 Espessuras elevadas (b) conduzem a alturas (hmáx2) mais elevadas; 
 Para a mesma espessura (b) da parede, alturas do sistema (hs) mais elevadas, conduzem a alturas 
atingidas pela frente húmida (hmáx2) mais reduzidas; 
 A altura máxima da frente húmida (hmax2) cresce com o aumento da sortividade (S) do material 
constituinte das paredes, para as mesmas condições climáticas; 
 Quanto menor for a velocidade (u) do ar no interior do sistema, maior será a altura máxima 
atingida pela frente húmida (hmáx2), para qualquer altura do sistema; 
 Para o mesmo material e espessura das paredes, e considerando a mesma altura para o sistema, 
no litoral, como Lisboa e Porto, atingem valores mais elevados da frente húmida, 
comparativamente com locais no interior, como Bragança ou Beja.  
 
4.2.1.4. Síntese da influência de alguns parâmetros de pré-dimensionamento na evolução da altura 
máxima atingida pela frente húmida, em ábacos relativos a propriedades geométricas. 
Com base na construção e estudo dos ábacos que se referem à relação da altura máxima atingida pela 
frente húmida (hmáx2) com as propriedades geométricas, apresenta-se uma síntese da influência de 
alguns parâmetros de pré-dimensionamento na evolução desta na tabela 22. 
Esta tabela fornece apenas uma informação qualitativa, permitindo identificar os parâmetros que 
influenciam muito ou pouco a altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2), nos ábacos relativos 
a propriedades geométricas. 
A título de exemplo, quando se analisam os ábacos relativos à evolução da altura máxima atingida pela 
frente húmida em função do comprimento do sistema (L), verifica-se que se parâmetros como a altura 
do sistema (hs), a taxa de evaporação (e) ou a velocidade de circulação do ar (u) no sistema sofrerem 
um aumento, obter-se-á uma redução na altura máxima atingida pela água (↓). No entanto, esse 
decréscimo vai ser mais significativo com o aumento da altura do sistema (hs) (↓↓). 
 
Tabela 22 - Síntese da influência de alguns parâmetros de pré-dimensionamento na evolução da altura máxima 
atingida pela frente húmida, em ábacos relativos a propriedades geométricas. 
hmáx2 
(m) 
Ábacos 
PG 
Aumentar 
hs (m) ha (m) L (m) b (m) S (mm/min0,5) e (m/s) 
 
u (m/s) 
 
hs (m) 
 
↓↓ -- ↑ ↑↑ ↑↑ ↓ ↓ 
ha (m) 
 
-- ↑↑ ↑ ↑↑ ↑↑ ↓ ↓ 
L (m) 
 
↓↓ ↑↑ ↑ ↑↑ ↑↑ ↓ ↓ 
b (m) 
 
↓↓ ↑↑ ↑ ↑↑ ↑↑ ↓ ↓ 
 
Legenda: ↑ - Aumenta pouco↑↑- Aumenta muito↓- Diminui pouco↓↓ - Diminui muito 
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4.2.2 ÁBACOS - PROPRIEDADES DO MATERIAIS 
Em relação às propriedades dos materiais, desenvolveram-se 15 diferentes ábacos, apresentados em 
anexo, que relacionam a altura atingida pela frente húmida (hmáx2), com a sortividade (S) do material 
que constitui as paredes, em função do local onde se insere o edifício e da espessura (b) das paredes que 
o constituem.  
Deste modo, para este conjunto de ábacos adotou-se a seguinte sigla: 
ÁBACO X A_B_C_D 
onde X indica o número do ábaco, o campo A refere-se à propriedade geral (propriedade geométrica, 
propriedade do material ou propriedade climática) que estamos a abordar e o campo B ilustra o 
parâmetro específico em estudo, dentro da propriedade geral. O campo C representa as condições 
climáticas do local do edifício e por fim, o campo D diz respeito à espessura da parede em análise (ver 
exemplo de aplicação na tabela 23). 
 
Tabela 23 -Exemplo da designação dos campos que compõe a sigla, em ábacos relativos a propriedades 
geométricas. 
ÁBACO 120 PMAT_S_BR_b02 
120 PMAT S BR b02 
Número do 
ábaco 
Propriedade 
geral: 
Propriedade dos 
materiais 
Parâmetro 
específico: 
Sortividade do 
material 
Clima: 
Bragança 
Espessura 
da parede: 
b = 0,2m 
 
Novamente foi desenvolvido um cabeçalho com uma estrutura comum para todos os ábacos relativos às 
propriedades dos materiais (figura 51). O cabeçalho desenvolvido é composto por dois campos. 
 
 
Figura 51 -Cabeçalho exemplificativo dos ábacos que tratam da evolução da altura máxima atingida pela 
humidade (hmáx2) com as propriedades dos materiais. 
 
À semelhança do que acontece nos ábacos relativos às propriedades geométricas, no campo da esquerda 
encontra-se representado o clima, através de um dos cinco locais estudados (Bragança, Porto, Lisboa, 
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Beja ou Faro) e a respetiva taxa de evaporação (e). Está também representada a espessura (b) da parede, 
que é um valor que varia em cada ábaco dentro da mesma localização. 
No campo da direita encontra-se um desenho esquemático de uma parede e o valor dos parâmetros de 
pré-dimensionamento associados e necessários para a utilização dos ábacos. 
No topo dos campos existe a sigla/referência já descrita anteriormente. 
A figura 52 representa um ábaco que ilustra a relação entre a altura máxima atingida pela frente húmida 
(hmáx2) com a sortividade (S) do material, num edifício localizado no Porto (e = 2,67E-10m/s) e cujas 
paredes apresentam uma espessura de 0,8m.  
 
Figura 52 - Ábaco ilustrativo da relação entre a altura máxima da frente húmida (hmáx2), a velocidade de 
circulação (u) e a sortividade (S) do material constituinte da parede. 
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Com a utilização deste ábaco, verifica-se que a sortividade (S) do material é um parâmetro muito 
influente na evolução da altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2). Quanto maior a sortividade 
(S) do material constituinte das paredes, maior será a altura máxima atingida pela água (hmáx2).  
Verifica-se também que, para a mesma sortividade (S) do material, quanto menor for a velocidade (u) 
de circulação do ar e menor a altura do sistema (hs), maior será a altura atingida pela água (hmáx2). A 
influência da velocidade (u) na evolução da altura atingida pela frente húmida (hmáx2) é mais notória 
em materiais com sortividade (S) mais elevada. 
Conclui-se que a utilização de materiais como o tijolo corrente, com menor sortividade, conduzem a 
uma menor altura atingida pela frente húmida, comparativamente com materiais como o calcário, com 
valores de sortividade mais elevados. 
Da construção e estudo dos ábacos, que representam a evolução da altura máxima da frente húmida, em 
função da sortividade (S) do material constituinte das paredes, refere-se que: 
 Materiais com sortividade (S) elevada, promovem maiores alturas atingidas pela água (hmáx2); 
 Quanto menor for a velocidade (u) do sistema, maior será a altura máxima atingida pela frente 
húmida (hmáx2), para qualquer altura do sistema (hs) e sortividade (S) do material; 
 Para o mesmo material e para a mesma espessura (b) das paredes, e considerando a mesma 
altura para o sistema (hs), locais no litoral, como Lisboa e Porto, atingem valores mais elevados 
da frente húmida, comparativamente com locais no interior, como Bragança ou Beja.  
 Para o mesmo material constituinte das paredes, zonas climáticas semelhantes ao Porto são as 
mais críticas, atingindo os valores mais elevados, ao passo que climas semelhante a Beja são 
mais favoráveis ao controlo da frente húmida. 
Com base na construção e estudo dos ábacos que se referem à relação da altura máxima atingida pela 
frente húmida (hmáx2) com as propriedades dos materiais, apresenta-se uma síntese da influência de 
alguns parâmetros de pré-dimensionamento na evolução desta na tabela 24. 
Esta tabela fornece apenas uma informação qualitativa, permitindo identificar os parâmetros que 
influenciam muito ou pouco a altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2), nos ábacos relativos 
a propriedades dos materiais. 
Assim, quando se analisam os ábacos relativos à evolução da altura máxima atingida pela frente húmida 
em função da sortividade do material constituinte das paredes (S), verifica-se que se aumentar o valor 
de parâmetros como a espessura da parede (b), o comprimento do sistema (L) ou a sortividade do 
material (S), obter-se-á um aumento da altura máxima atingida pela água (↑). No entanto, esse aumento 
será mais significativo com o aumento da espessura da parede (b) e com o aumento da sortividade do 
material (↑↑). 
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Tabela 24- Síntese da influência de alguns parâmetros de pré-dimensionamento na evolução da altura máxima 
atingida pela frente húmida, em ábacos relativos a propriedades geométricas 
 
 
 
 
hmáx2 
(m) 
Ábacos 
PMAT 
Aumentar 
 
hs (m) ha (m) L (m) b (m) S (mm/min0,5) e (m/s) 
 
u (m/s) 
 
 
S 
(mm/min0,5) 
 
↓↓ -- ↑ ↑↑ ↑↑ ↓ ↓ 
 
Legenda: ↑ - Aumenta pouco ↑↑- Aumenta muito    ↓- Diminui pouco ↓↓ - Diminui muito 
 
4.2.3 ÁBACOS - PROPRIEDADES CLIMÁTICAS 
As propriedades climáticas são apresentadas nos 15 ábacos apresentados em anexo, através da relação 
da altura da frente húmida (hmáx2) com a taxa de evaporação (e), em diferentes ábacos construídos em 
função da espessura e dos materiais constituintes das paredes.  
A sigla escolhida para designar este conjunto de ábacos é a seguinte: 
ÁBACO X A_B_C_D 
onde X representa o número do ábaco, o campo A elucida a propriedade geral (propriedade geométrica, 
propriedade dos materiais ou propriedades climáticas), o campo B ilustra o parâmetro específico em 
estudo, dentro da propriedade geral. O campo C representa a sortividade do material constituinte da 
parede em análise e o campo D representa a espessura da mesma (ver exemplo de aplicação na tabela 
25). 
 
Tabela 25 - Exemplo da designação dos campos que compõe a sigla, em ábacos relativos a propriedades 
climáticas. 
ÁBACO 150 PCLM_e_S050_b02 
150 PCLM e S050 b02 
Número 
do ábaco 
Propriedade 
geral: 
Propriedade 
climática 
Propriedade 
específica: 
Taxa de 
evaporação 
Sortividade do material: 
S = 0,50mm/min0,5 
Espessura 
da parede: 
 b = 0,2m 
 
Na figura 53 encontra-se um cabeçalho exemplificativo, criado para caracterizar este tipo de ábacos. O 
cabeçalho desenvolvido é constituído por dois campos, à semelhança dos cabeçalhos anteriores. 
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Figura 53 - Cabeçalho exemplificativo dos ábacos que tratam da evolução da altura máxima atingida pela 
humidade (hmáx2) com as propriedades climáticas. 
No campo da esquerda encontra-se o valor da sortividade do material (S) e a espessura (b) da parede do 
edifício a intervir.  
No campo da direita, à semelhança do que acontece nos cabeçalhos dos ábacos de propriedades 
geométricas e propriedades dos materiais, encontra-se um desenho esquemático de uma parede e o valor 
dos parâmetros de pré-dimensionamento associados e necessários para a utilização dos ábacos. 
A figura 54 representa a relação entre a evolução da frente húmida (hmax2), com a velocidade de 
circulação do ar no sistema (u) e a taxa de evaporação (e), num edifício cujas paredes têm uma 
sortividade de 1,50mm/min0,5 e uma espessura (b) de 0,8m. 
Com a utilização deste ábaco, verifica-se que o clima exterior não é um dos parâmetros mais 
determinante no pré-dimensionamento, dado que o ábaco não apresenta uma grande amplitude de 
valores.  
Verifica-se que locais situados no litoral norte, como o Porto, com uma taxa de evaporação (e) mais 
reduzida, conduzem a valores mais elevados da altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2). Os 
locais mais a sul, como Beja ou Faro, com taxas de evaporação (e) mais elevadas apresentam uma menor 
altura atingida pela água (hmáx2), ainda que Beja seja o local que apresenta os resultados mais 
satisfatórios. 
Beja e Faro apresentam a mesma taxa de evaporação (e), contudo apresentam resultados diferentes. Tal 
facto pode explicar-se pela existência de uma diferença, entre a pressão de vapor de água na parede (v*) 
e a entrada (v0), mais elevada em Beja. Conclui-se que a evaporação do sistema é mais condicionante, 
quanto maior a diferença de pressão de vapor de água na parede (v*) e à entrada (v0), menor será a 
altura atingida pela água (hmáx2). 
Bragança e Lisboa apresentam resultados semelhantes uma vez que, apesar de possuírem taxas de 
evaporação distintas, a diferença entre a pressão de vapor de água na parede (v*) e à entrada (v0) nestes 
dois locais é muito parecida.  
Verifica-se que apesar de Bragança possuir uma diferença de pressão de vapor de água na parede (v*) e 
à entrada (v0) mais elevada do que em Lisboa, para sistemas pequenos e velocidades reduzidas, 
Bragança apresenta resultados menos favoráveis do que em Lisboa. Nestas condições a taxa de 
evaporação exterior é condicionante. Conclui-se que para alturas de sistema reduzidas e velocidades de 
circulação baixas, o sistema não ´eeficiente. 
Verifica-se também que para o mesmo local, quanto maior a altura do sistema (hs) e quanto maior for a 
velocidade de circulação de ar no sistema, menor será a altura atingida pela frente húmida (hmáx2) 
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Figura 54 - Ábaco ilustrativo da relação da altura máxima da frente húmida (hmáx2) com a velocidade de 
circulação do ar (u) e com a taxa de evaporação (e) do local. 
Do estudo do conjunto de ábacos, que representam a evolução da altura máxima atingida pela frente 
húmida (hmáx2), em função do clima do local do edifício, conclui-se que: 
 Zonas climáticas com taxa de evaporação (e) reduzidas, conduzem a alturas máximas atingidas 
pela frente húmida (hmáx2) mais elevadas; 
 Quanto maior a diferença de pressão de vapor de água na paredes (v*) e à entrada (v0), menor 
será a altura atingida pela água (hmáx2), para qualquer material ou espessura da parede. 
 Beja, localizada no centro interior, é o local com resultados mais satisfatórios para o controlo 
da altura máxima atingida pela água (hmáx2), para qualquer material e espessura da parede; 
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 Para o mesmo material e espessura da parede, locais como o Porto ou Lisboa, apresentam 
valores mais elevados da altura atingida pela frente húmida, comparativamente com locais como 
Beja ou Faro. 
 Porto, localizado no litoral norte, é o local com resultados menos satisfatórios para o controlo 
da altura máxima atingida pela água (hmáx2), para qualquer material e espessura da parede; 
 Para a mesma taxa de evaporação (e), quanto maior a altura do sistema (hs), menor será a altura 
máxima atingida pela frente húmida (hmax2), para qualquer material e espessura (b) da parede; 
 Quanto menor for a velocidade (u) do sistema, maior será a altura máxima atingida pela frente 
húmida (hmáx2), para a mesma taxa de evaporação (e) do local, para qualquer material e 
espessura da parede (b); 
 
Com base na construção e estudo dos ábacos que se referem à relação da altura máxima atingida pela 
frente húmida (hmáx2) com as propriedades climáticas, apresenta-se uma síntese da influência de alguns 
parâmetros de pré-dimensionamento na evolução desta na tabela 26. 
Esta tabela fornece apenas uma informação qualitativa, permitindo identificar os parâmetros que 
influenciam muito ou pouco a altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2), nos ábacos relativos 
a propriedades climáticas. 
Assim, quando se analisam os ábacos relativos à evolução da altura máxima atingida pela frente húmida 
em função do clima (e), verifica-se que se aumentar parâmetros como a espessura da parede (b), o 
comprimento do sistema (L) ou a sortividade do material (S), obter-se-á um aumento da altura máxima 
atingida pela água (↑). No entanto, esse aumento vai ser mais significativo com o aumento da espessura 
da parede (b) e com o aumento da sortividade do material (↑↑). 
 
Tabela 26- Síntese da influência de alguns parâmetros de pré-dimensionamento na evolução da altura máxima 
atingida pela frente húmida, em ábacos relativos a propriedades climáticas. 
 
 
 
 
hmáx2 
(m) 
Ábacos 
PCLM 
Aumentar 
 
hs (m) ha (m) L (m) b (m) S (mm/min0,5) e (m/s) 
 
u (m/s) 
 
e 
(m/s) 
 
↓↓ -- ↑ ↑↑ ↑↑ ↓ ↓ 
Legenda: ↑ - Aumenta pouco  ↑↑- Aumenta muito    ↓- Diminui pouco ↓↓ - Diminui muito 
 
4.2.4. ÁBACOS 3D 
A criação dos ábacos 3D, surge com o intuito de munir o projetista de uma ferramenta que pudesse 
fornecer mais informação, com uma visão mais ampla da influência dos diversos parâmetros de pré-
dimensionamento, na evolução da altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2). 
Na figura 55 apresenta-se um exemplo de um ábaco 3D no qual se representa a evolução da altura 
máxima da frente húmida em relação à velocidade (u) de circulação de ar no sistema, ao comprimento 
do sistema (L) e ainda à altura do sistema (hs). 
Com a utilização deste ábaco é muito fácil perceber a evolução da altura atingida pela frente húmida 
(hmáx2), em função dos parâmetros atrás referidos. Verifica-se que a altura máxima atingida pela água 
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(hmáx2) cresce com a redução da altura do sistema (hs) e com o aumento do comprimento do sistema 
(L) e que assume menores valores para velocidades (u) de circulação do ar no sistema mais elevadas. 
 
 
Figura 55 - Ábaco 3D ilustrativo da relação entre a altura máxima da frente húmida (hmáx2), a velocidade do 
sistema (u), a altura do sistema (hs) e o comprimento do sistema (L). 
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4.4. SÍNTESE DOS ÁBACOS DESENVOLVIDOS 
No presente capítulo foi apresentado o modelo de ábacos desenvolvidos, nesta dissertação, com a 
finalidade de pré-dimensionar sistemas de ventilação higro-reguláveis da base das paredes. 
Foram criados 105 ábacos, apresentados em anexo, que retratam a evolução da altura máxima da frente 
húmida (hmáx2) em relação a propriedades geométricas, propriedades dos materiais e propriedades 
climáticas. A figura 56 apresenta uma síntese dos ábacos produzidos. 
Dentro das propriedades geométricas foram desenvolvidos ábacos que relacionam a altura máxima 
atingida pela humidade (hmáx2) com quatro parâmetros distintos: altura do sistema (hs),a altura do 
terreno adjacente à parede (ha), o comprimento do sistema (L) e a espessura da parede (b).  
Relativamente às propriedades dos materiais, criaram-se ábacos que ilustram a relação entre a altura 
máxima atingida pela frente húmida (hmáx2) e a sortividade (S) do material constituinte das paredes.  
Em relação às propriedades dos materiais desenvolveram-se ábacos que retratam a evolução da altura 
máxima atingida pela água com a taxa de evaporação (e). 
 
 
Figura 56- Síntese dos ábacos de pré-dimensionamento desenvolvidos. 
Com base na construção e estudo dos ábacos que se referem à relação da altura máxima atingida pela 
frente húmida (hmáx2) com as propriedades geométricas, propriedades dos materiais e propriedades 
climáticas, apresenta-se uma síntese dos resultados obtidos na tabela 27. Esta tabela fornece apenas uma 
informação qualitativa, permitindo identificar os parâmetros que influenciam muito ou pouco a altura 
máxima atingida pela frente húmida (hmáx2) nos ábacos desenvolvidos. 
ÁBACOS DE PRÉ-DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE 
VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES
Nº
ÁBACOS
Propriedades 
Geométricas 
(PG)
Altura do 
sistema
(hs)
Altura do 
terreno 
adjacente 
à parede
(ha)
25 
ábacos
Comprime
nto do 
Sistema
(L)
25 
ábacos
Espessura 
da parede
(b)
25 
ábacos
Propriedades dos 
materiais
(PMAT)
Sortividade 
do material
(S)
15 
ábacos
Propriedades 
Climáticas
(PCLM)
Taxa de 
evaporação
(e)
15 
ábacos
TOTAL:
105 
ÁBACOS
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Quando se analisam, por exemplo, os ábacos relativos à evolução da altura máxima atingida pela frente 
húmida em função da altura do sistema (hs) verifica-se que, para valores baixos da altura do sistema 
(hs), se aumentar o valor de parâmetros como a espessura da parede (b), o comprimento do sistema (L) 
ou a sortividade do material, obter-se-á um aumento (↑↑) da altura máxima atingida pela frente húmida 
mais significativo do que para valores baixo de altura do sistema (hs) (↑). 
 
Tabela 27- Síntese da influência de alguns parâmetros de pré-dimensionamento na evolução da altura máxima 
atingida pela frente húmida, em ábacos relativos a propriedades climáticas. 
 ÁBACOS 
AUMENTAR 
hs 
(m) 
ha 
(m) 
L (m) b 
(m) 
S 
(mm/min0,5) 
e 
(m/s) 
u 
(m/s) 
hmáx2 
(m) 
ÁBACOS PG 
hs (m) 
Baixo ↓↓ -- ↑↑ ↑↑ ↑↑ ↓↓ ↓ 
Alto ↓ -- ↑ ↑ ↑ ↓ ↓↓ 
ha (m) 
Baixo -- ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓↓ 
Alto -- ↑↑ ↑↑ ↑↑ ↑↑ ↓↓ ↓ 
L (m) 
Baixo ↓↓ ↑↑ ↑↑ ↑↑ ↑↑ ↓ ↓↓ 
Alto ↓ ↑ ↑ ↑↑ ↑↑ ↓ ↓ 
b (m) 
Baixo ↓ ↑ ↑↑ ↑↑ ↑ ↓ ↓ 
Alto ↓↓ ↑↑ ↑ ↑ ↑↑ ↓↓ ↓↓ 
ÁBACOS PMAT 
S 
(mm/min0,5) 
Baixo ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ 
Alto ↓↓ ↑↑ ↑ ↑↑ ↑↑ ↓↓ ↓↓ 
ÁBACOS PCLM 
e (m/s) 
Norte 
Interior 
↓ ↑ ↑ ↑↑ ↑↑ ↓ ↓ 
Norte Litoral ↓↓ ↑↑ ↑ ↑↑ ↑↑ ↓ ↓ 
Centro 
Interior 
↓ ↑ ↑ ↑↑ ↑↑ ↓ ↓ 
Centro 
Litoral 
↓ ↑ ↑ ↑↑ ↑↑ ↓ ↓ 
Sul ↓ ↑ ↑ ↑↑ ↑↑ ↓ ↓ 
Legenda: Legenda: ↑ - Aumenta pouco  ↑↑- Aumenta muito    ↓- Diminui pouco ↓↓ - Diminui muito 
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5 
METODOLOGIA DE UTILIZAÇÃO DOS ÁBACOS DE PRÉ-
DIMENSIONAMENTO - EXEMPLOS DE APLICAÇÃO 
 
 
5.1. UTILIZAÇÃO DOS ÁBACOS 
A utilização do conjunto de ábacos apresentados tem como objetivo o pré-dimensionamento de sistemas 
de ventilação higro-reguláveis da base das paredes. Para determinar as dimensões geométricas do 
sistema, comprimento (L) e altura (hs), recorre-se à utilização de ábacos relativos à evolução da altura 
máxima atingida pela frente húmida em função da velocidade de circulação do ar (u) e destes dois 
parâmetros geométricos.  
Contudo, antes de determinar as dimensões do sistema é necessário conhecer a influência dos restantes 
parâmetros de pré-dimensionamento, na evolução da altura máxima atingida pela água (hmáx2). Este 
conhecimento consegue-se através da utilização dos ábacos relativos à evolução da altura máxima 
atingida pela frente húmida (hmáx2) em função das propriedades geométricas, das propriedades dos 
materiais e das propriedades climáticas. 
No presente capítulo, é apresentado um exemplo aplicativo da utilização dos diferentes tipos de ábacos 
no pré dimensionamento de um edifício antigo localizado no Norte de Portugal. 
 
5.1.1. METODOLOGIA A UTILIZAR PARA A DETERMINAÇÃO DA GEOMETRIA DO SISTEMA: ÁBACOS - 
PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS 
Com o intuito de fornecer uma breve explicação da metodologia, a utilizar para determinar as dimensões 
do sistema em ábacos relativos a propriedades geométricas, é representado um exemplo aplicativo destes 
na figura 57. 
A figura 57 ilustra um ábaco que representa o pré-dimensionamento de um sistema de ventilação higro-
regulável da base das paredes, num edifício antigo, que apresentava sinais de degradação provocados 
pela humidade ascensional. O clima onde esta se insere é caracterizado por uma temperatura média de 
15ºC, por uma humidade relativa de cerca de 80% e por uma taxa de evaporação que ronda os 2,67E-
10m/s. 
O terreno que confina as paredes exteriores e o pavimento interior apresentam a mesma cota. As paredes 
exteriores, construídas por um material cuja sortividade se encontra à volta dos 1,50mm/min0,5 e de 
espessura considerável (b = 0,8m), apresentam fortes sinais de degradação. 
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Figura 57 -Ábaco ilustrativo da relação da altura máxima da frente húmida (hmáx2) com a velocidade de 
circulação do ar (u) e com o comprimento do sistema (L)- Exemplo aplicativo. 
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Com a utilização dos ábacos relativos a propriedades geométricas, é possível dar resposta ao principal 
objetivo: determinar as dimensões do sistema, comprimento (L) e altura (hs). Torna-se também possível 
estabelecer a velocidade de circulação do ar (u) mais adequada para o sistema. É apresentada de seguida 
uma metodologia para determinar o comprimento (L) do sistema, baseada em cinco passos:  
1. Estabelecer a altura do sistema (hs); 
2. Selecionar o quadrante que satisfaz a primeira condição; 
3. Selecionar a velocidade de circulação do ar (u) pretendida para o sistema; 
4. Selecionar altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2); 
5. Intersectar a velocidade (u) e a altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2) - Solução 
final: L= 
Seguindo esta metodologia, o projetista pode realizar o pré-dimensionamento do sistema de uma forma 
muito simples. 
Se for inicialmente imposta uma altura do sistema (hs) de 0,6m, por a questões de compatibilidade 
estrutural, é definido o terceiro quadrante. Se o objetivo for ter um sistema com uma velocidade de 0,5 
m/s e uma altura da frente húmida (hmáx2) que não exceda os 1,10m, a solução final deverá ser um 
sistema que não exceda os 20m de comprimento (L = 20m) (figura 58). 
 
 
Figura 58 - Determinação das dimensões do sistema de ventilação do presente exemplo aplicativo: hs = 0,6m e  
L = 20m. 
 
Após a utilização do presente ábaco e em função de determinadas características impostas pelo 
projetista, são determinadas facilmente as dimensões adequadas para o sistema de ventilação da base 
das paredes do edifício em análise - hs = 0,6m e L = 20m. 
Com o recurso ao ábaco, facilmente se verifica que a diminuição da altura atingida pela água (hmáx2) 
é efetuada com o aumento da velocidade (u) e/ou com a diminuição do comprimento do sistema (L). A 
altura máxima atingida pela frente húmida é reduzida para alturas do sistema (hs) maiores. 
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Se após a utilização dos ábacos relativos aos restantes parâmetros de pré-dimensionamento, se 
concluísse que a altura máxima para a frente húmida (hmáx2) estabelecida era excessiva, e fosse agora 
o objetivo impor um limite máximo de 0,80m, para manter a mesma velocidade (u) de circulação do ar, 
o sistema apenas poderia ter 10m de comprimento (L). Deste modo, as dimensões para o sistema seriam 
- hs =0,6m e L = 10m. 
 
5.1.2. METODOLOGIA A UTILIZAR PARA A DETERMINAÇÃO DA ALTURA MÁXIMA ATINGIDA PELA FRENTE 
HÚMIDA: ÁBACOS - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 
Com a intenção de fornecer uma breve explicação da metodologia de utilização dos ábacos relativos a 
propriedades dos materiais, é representado um exemplo destes na figura 59. 
O ábaco ilustrado na figura 59 representa o mesmo edifício do exemplo anterior. Trata-se de um edifício 
antigo, localizada no Norte de Portugal, que apresentava sinais de degradação provocadas pela humidade 
ascensional. O clima onde este se insere é caracterizado por uma temperatura média de 15ºC, por uma 
humidade relativa à volta de 80% e por uma taxa de evaporação (e) que ronda os 2,67E-10 m/s. 
As paredes exteriores são construídas por um material cuja sortividade se encontra à volta dos 1,50mm 
/min0,5) e de espessura de 0,8m. 
A utilização dos ábacos relativos a propriedades dos materiais, têm como objetivo avaliar a influência 
da sortividade (S) do material constituinte das paredes, na evolução da altura máxima da frente húmida 
(hmáx2). 
Os ábacos das propriedades dos materiais encontram-se desenvolvidos para diferentes climas e 
diferentes espessuras da parede. Para dar resposta à necessidade aqui apresentada é necessário escolher 
o ábaco relativo às propriedades geométricas, que se refira ao clima do Porto e a 0,8m de espessura. 
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Figura 59 -Ábaco ilustrativo da relação da altura máxima da frente húmida (hmáx2) com a velocidade (u) de 
circulação do ar e com a sortividade (S) do material das paredes- Exemplo aplicativo. 
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Para auxiliar a utilização do ábaco ilustrado na figura 59, estabeleceu-se uma metodologia para 
determinar a altura máxima atingida pela frente húmida (hmax2) em função da sortividade do material, 
baseada em cinco passos:  
1. Estabelecer a altura do sistema; 
2. Selecionar o quadrante que satisfaz a primeira condição; 
3. Selecionar a sortividade (S) do material constituinte da parede; 
4. Estabelecer a velocidade (u) pretendida para o sistema; 
5. Intersectar velocidade (u) e a sortividade (S) do material e ler no eixo vertical a altura máxima da 
frente húmida (hmáx2) correspondente - Solução final: hmáx2 = 
Deste modo, se for inicialmente imposta uma altura do sistema (hs) de 0,6m, por questões de 
estabilidade, define-se o terceiro quadrante. Atendendo a que as paredes são constituídas por um material 
cuja sortividade ronda os 1,50mm/min0,5 e se o objetivo for ter um sistema com uma velocidade menor 
ou igual a 0,7 m/s, a altura máxima da frente húmida atingirá os 0,92m (figura 60). 
 
 
Figura 60 - Determinação da altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2) do presente exemplo aplicativo: 
hmáx2 = 0,92m. 
 
Seguindo esta metodologia, o projetista pode determinar a altura máxima  atingida pela frente húmida 
(hmáx2),tendo em conta as condições atrás referidas. Pode também, redefinir em função dos resultados 
obtidos, a velocidade mais conveniente para o sistema, de uma forma rápida e eficaz. 
Através deste ábaco, verifica-se que a altura atingida pela água cresce com a diminuição da velocidade 
(u) e da altura do sistema (hs). Verifica-se também que, quanto maior for a sortividade (S) do material 
das paredes, maior será a altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2). 
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Se a altura do sistema (hs) não pudesse ser alterada e todas as outras características do edifício se 
mantiverem constantes, para baixar a altura atingida pela água (hmáx2) seria necessário aumentar a 
velocidade de circulação do ar (u). 
Com a utilização deste ábaco, consegue-se analisar a influência do material constituinte da parede na 
evolução da altura máxima atingida pela frente húmida e pode avaliar-se o limite máximo a estabelecer 
para determinar as dimensões geométricas do sistema. 
 
5.1.3. METODOLOGIA A UTILIZAR PARA A DETERMINAÇÃO DA ALTURA MÁXIMA ATINGIDA PELA FRENTE 
HÚMIDA: ÁBACOS - PROPRIEDADES CLIMÁTICAS 
O ábaco ilustrado na figura 61 trata ainda do mesmo edifício, caracterizado anteriormente. Como foi 
afirmado, o edifício localizado no Norte de Portugal, insere-se num clima caracterizado por uma 
temperatura média de 15ºC, por uma humidade relativa à volta de 80% e por uma taxa de evaporação 
(e) que ronda os 2,67E-10 m/s. 
As paredes exteriores, constituídas por um material cuja sortividade se encontra à volta dos 1,50mm 
/min0,5) e de 0,8m de espessura, demonstram intensos sinais de degradação. 
A utilização do presente ábaco, tem como objetivo avaliar a influência da taxa de evaporação (e) do 
local, na evolução da altura máxima atingida pela humidade (hmáx2). Como estes ábacos são 
desenvolvidos para diferentes materiais constituintes das paredes é necessário escolher o ábaco que diz 
respeito a paredes com 1,50mm/min0,5 de sortividade e 0,8m de espessura (b). 
Com a finalidade de produzir uma breve explicação da metodologia, de utilização dos ábacos relativos 
a propriedades climáticas, é apresentado um exemplo destes na figura 61. 
Assim, para melhor utilização do ábaco ilustrado na figura 61, estabeleceu-se uma metodologia para 
determinar a altura máxima atingida pela frente húmida (hmax2), em função das características 
climáticas do local do edifício, baseada em cinco passos:  
1. Estabelecer a altura do sistema; 
2. Selecionar o quadrante que satisfaz a primeira condição; 
3. Selecionar a taxa de evaporação  (e) do local onde se insere o edifício; 
4. Estabelecer a velocidade (u) pretendida para o sistema; 
5. Intersectar velocidade (u) com a taxa de evaporação (e) do local do edifícioe ler no eixo vertical 
a altura máxima da frente húmida (hmáx2) correspondente - Solução final: hmáx2 = 
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Figura 61 - Ábaco ilustrativo da relação da altura máxima da frente húmida (hmáx2) com a taxa de evaporação 
(e) - Exemplo aplicativo. 
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Deste modo, se for inicialmente imposta uma altura do sistema (hs) de 0,6m, por questões de 
estabilidade, é definido o terceiro quadrante. Atendendo a que o edifício se encontra num local climático 
cuja taxa de evaporação ronda os 2,67E-10m/s e se o objetivo for obtre um sistema com uma velocidade 
de 0,5 m/s, obter-se-á uma altura máxima da frente húmida (hmáx2) será aproximadamente 1,0m (figura 
62). 
 
 
Figura 62 - Determinação da altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2) do presente exemplo aplicativo: 
hmáx2 = 1,07m. 
Seguindo esta metodologia, o projetista pode determinar a altura máxima atingida pela frente húmida 
(hmáx2),tendo em conta as condições climáticas do local do edifício, e pode redefinir em função dos 
resultados obtidos, a velocidade de circulação do ar (u) ou a altura mais conveniente para o sistema (hs), 
de uma forma simples. 
Através deste ábaco, verifica-se  mais uma vez que a altura máxima atingida pela água cresce com a 
diminuição da velocidade (u) e da altura do sistema (hs). Verifica-se também que, quanto maior for a 
taxa de evaporação (e) do local do edifício, menor será a altura máxima atingida pela frente húmida 
(hmáx2). 
Com a utilização deste ábaco, é possível conhecer a influência do clima onde se localiza o edifício na 
evolução da altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2) e pode ter-se uma idéia do limite 
máximo a estabelecer para efetuar o pré-dimensionamento do sistema. 
 
5.1.4. METODOLOGIA A UTILIZAR PARA A DETERMINAÇÃO DA ALTURA MÁXIMA ATINGIDA PELA FRENTE 
HÚMIDA: ÁBACOS 3D 
Com a finalidade de facultar uma melhorutilização do ábaco ilustrado na figura 63, estabeleceu-se uma 
metodologia para determinar a altura máxima atingida pela frente húmida (hmax2), em função do 
comprimento do sistema (L), da velocidade de circulação do ar (u) e da altura do sistema (hs), baseada 
em cinco passos:  
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1. Estabelecer a altura do sistema (hs); 
2.Estabelecer a velocidade (u) pretendida para o sistema; 
3. Selecionar o comprimento do sistema (L); 
4. Intersectar velocidade de circulação do ar (u) com o comprimento do sistema (L) e traçar uma 
vertical até encontrar o plano correspondente à altura do sistema (hs) estabelecida em 1. 
5. Traçar horizontal desde o ponto encontrado no plano hs até ao planocorrespondente de hmáx2 e 
ler o valor - Solução final: hmáx2 = 
Seguindo a metodologia apresentada, se for estabelecida uma altura do sistema (hs) de 0,4m, uma 
velocidade de circulação do ar de 0,5m/s e um comprimento do sistema (L) de 50m, obter-se-á uma 
altura máxima atingida pela água (hmáx2) de 1,8m. 
Importa referir que este ábaco contém muita informação, pelo que a determinação de uma solução 
precisa não é muitas vezes fácil. Deste modo, refere-se que a utilização deste ábaco se destina a uma 
análise qualitativa, mais para o conhecimento da evolução dos vários parâmetros apresentados em 
função dos restantes, do que para determinação de uma solução única. 
 
Figura 63 - Ábaco 3D ilustrativo da relação da altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2) com o 
comprimento do sistema (L), com a altura do sistema (hs) e com a velocidade de circulação do ar (u) - Exemplo 
aplicativo. 
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5.2. A UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA HUMIVENT PREDIM E A UTILIZAÇÃO DOS ÁBACOS NO 
PRÉ- DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE VENTILAÇÃO 
Com a finalidade de validar o interesse desta nova ferramenta produzida, pré-dimensionou-se um 
sistema de ventilação da base das paredes, para tratamento da humidade ascensional, num edifício antigo 
localizado no centro do Porto. O clima neste local caracteriza-se por uma temperatura média de 15ºC e 
uma humidade relativa média de 80%. Trata-se de um edifício que apresenta fortes sinais de degradação 
nas paredes, que são constituídas por um material que ronda os 1,50mm/min0,5 de sortividade e 0,8m de 
espessura. 
Para efetuar o pré-dimensionamento, recorreu-se aos dois métodos: a utilização do programa 
HUMIVENT PREDIM e a utilização dos ábacos de pré-dimensionamento. No final será efetuada uma 
comparação de resultados, com vista a avaliar a eficácia da utilização dos ábacos no pré-
dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes. 
 
5.2.1 PRÉ-DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO O PROGRAMA HUMIVENT PREDIM. 
A realização do pré-dimensionamento utilizando o programa HUMIVENT PREDIM exige o 
preenchimento dos dados geométricos, propriedades dos materiais e propriedades climáticas. Para além 
dos parâmetros retirados do próprio edifício, como a espessura da parede (b =0,8m), altura do terreno 
adjacente à parede (0,80m) e a sortividade do material constituinte das paredes (S= 1,50mm/min0,5) é 
ainda necessário determinar o valor da taxa de evaporação (e) (figura 64) e as concentrações de vapor 
de água na parede e à entrada (v*,vo) (figura 65).  
Para determinar a taxa de evaporação (e), das duas hipóteses contempladas, optou-se por utilizar a 
hipótese B, uma vez que a sua utilização é mais fácil. Para tal, foi necessário introduzir os valores da 
radiação solar incidente na parede e a temperatura ambiente (valores médios). 
 
 
Figura 64 - Determinação da taxa de evaporação (e) exterior para o Porto. 
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Figura 65 - Determinação da concentração de vapor de água na parede (v*) e à entrada (v0), para o Porto. 
 
Obteve-se para a taxa de evaporação (e) o valor de 2,7E-10m/s e para a concentração de vapor de água 
na parede (v*) e à entrada (v0) os valores de 0,012147kg/m3 e 0,09717kg/m3, respectivamente. Para 
obter estes valores é necessário conhecer a temperatura e a humidade relativa médias locais. 
É necessário ainda conhecer  o valores do teor de humidade volúmico (w) e a massa volúmica da água 
(ρw). O valor do teor de humidade volúmico pode ser determinado por medição direta do teor de 
humidade da parede ou pela expressão que o relaciona com a porosidade: w = 0,85ε. 
Importareferir, que a parede que apresentava maior degradação tinha 20m de comprimento, pelo que se 
decidiu que esse será o comprimento do sistema (L). O programa necessita ainda da introdução de uma 
valor limite para a altura atingida pela humidade e o valor da velocidade de circulação do ar. Foram 
admitidos 1,0m e 0,68 m/s respectivamente. 
Depois de estabelecidose introduzidos todos os dados necessários, o programa calcula a altura do 
sistema, obtendo-se para este caso concreto o valor de 0,6m (figura 66). 
Deste modo, o sistema de ventilação da base das paredes terá as dimensões de 20m de comprimento (L) 
e 0,6m de altura (hs). 
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Figura 66 - Folha de cálculo de pré-dimensionamento do programa HUMIVENT PREDIM. 
 
5.2.2. PRÉ-DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO OS ÁBACOS DE PRÉ-DIMENSIONAMENTO 
Para a realização do pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes é necessário 
conhecer várias características do edifício, entre as quais se destacam a zona climática e o material 
constituinte das paredes. 
O edifício em análise encontra-se no Porto (e =2,67E-10m/s) e as suas paredes são compostas por um 
material cuja sortividade ronda os 1,50mm/min0,5. Definiu-se à partida que o comprimentodo sistema 
(L) será igual ao comprimento da parede em análise, terá portanto, 20m de comprimento. Deste modo, 
resta apenas determinar qual a altura (hs) necessária para o sistema de ventilação. 
Para cumprir com este objetivo é necessário utilizar o ábaco número 8, relativo à evolução da altura 
máxima atingida pela frente húmida (hmáx2) em função da velocidade (u) de circulação do ar no sistema 
e da altura do sistema (hs), no Porto, em paredes com sortividade de 1,50mm/min0,5 (figura 67). 
À semelhança do que aconteceu na utilização do programa HUMIVENT PREDIM, estabeleceu-se para 
a altura máxima atingida pela humidade (hmáx2) e para a velocidade (u) de circulação do ar, os valores 
de 1,0m e 0,68 m/s respectivamente. 
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Figura 67 - Ábaco ilustrativo da relação da altura máxima da frente húmida com a altura do sistema, no Porto, 
para uma sortividade de 1,50mm/min0,5. 
 
Para utilizar este ábaco é necessário selecionar em primeiro lugar o comprimento do sistema (L = 20m). 
Posteriormente, intersectando o valor da velocidade (u =0,68m/s) de circulação do ar com a altura 
máxima atingida pela frente húmida (hmáx2 = 1,0m) admitida, obtém-se o valor da altura do sistema. 
Como se pode verificar, apenas alturas do sistema de 0,6m, 0,8m ou 1,0m asseguram a altura máxima 
atingida pela água de 1,0m. Por questões económicas opta-se pela altura do sistema (hs) mais reduzida, 
0,6m. 
Para a determinação das dimensões geométricas do sistema, pode também recorrer-se ao ábaco que 
retrata a evolução da frente húmida com o comprimento do sistema (L) e com a altura do sistema (hs), 
na zona climática litoral norte (Porto) e para um material cuja sortividade (S) ronde os 1,50mm/min0,5 
(figura 68). 
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Figura 68 - Ábaco ilustrativo da relação da altura máxima da frente húmida com o comprimento (L) e altura do 
sistema (hs), no Porto, para uma sortividade de 1,50mm/min0,5. 
 
Estabelecida a altura do sistema (hs =0,6m), intersectando o valor de hmáx2 com o valor definido para 
a velocidade (u =0,68m/s), obtém-se o comprimento do sistema de 20m.  
Com a utilização do ábaco ilustrado na figura 64,pode avaliar-se a evolução da altura atingida pela 
humidade com a velocidade de circulação do ar ao longo do comprimento do sistema L= 20m, pelo que 
se pode, se necessário, repensar o valor definido para a velocidade (u). 
Ábacos para pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes 
   
 
82 
 
5.2.3 ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Através da análise dos resultados obtidos, verifica-se que foram alcançados os mesmos resultados no 
pré-dimensionamento do sistema de ventilação, quer com a utilização dos ábacos, quer com a utilização 
do programa HUMIVENT PREDIM. 
Verificou-se que a utilização dos ábacos é uma técnica de pré-dimensionamento mais simples, menos 
morosa e que não necessita de conhecimentos profundos sobre os vários parâmetros envolvidos, 
comparativamente com a utilização do programa de cálculo. O retrato visual da evolução da altura 
máxima atingida pela frente húmida (hmáx2) com os vários parâmetros de pré-dimensionamento, 
mostrou-se ser uma mais valia para a definição da solução mais eficaz. 
Conclui-se portanto, que a utilização de ábacos é uma técnica eficaz para a determinação do pré-
dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes. 
 
5.3. SÍNTESE DAS METODOLOGIAS DESENVOLVIDAS PARA O UTILIZAÇÃO DOS DIFERENTES 
TIPOS DE ÁBACOS 
Ao longo deste capítulo, com a finalidade de auxiliar a utilização dos ábacos de pré-dimensionamento, 
foram apresentadas as metodologias de utilização dos diferentes tipos de ábacos.  
Na tabela 28 apresenta-se a síntese destas metodologias. 
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Tabela 28 - Síntese das metodologias de utilização dos diferentes ábacos. 
ÁBACOS METODOLOGIA 
Determinação 
da geometria 
do sistema 
(L; hs): 
Ábacos 
Propriedades 
Geométricas 
 
 
1. Estabelecer a altura do sistema (hs); 
2. Selecionar o quadrante que satisfaz 
a primeira condição; 
3. Selecionar a velocidade (u) 
pretendida para o sistema; 
4. Selecionar altura máxima da frente 
húmida (hmáx2); 
5. Intersectar velocidade (u) e altura 
máxima atingida pela frente 
húmida(hmáx2) - Solução final: L = ; 
Determinação 
da altura 
máxima 
atingida pela 
frente húmida 
(hmáx2) 
Ábacos 
Propriedades 
dos  
Materiais 
 
 
 
1. Estabelecer a altura do sistema (hs); 
2.Selecionar o quadrante que satisfaz a 
primeira condição ; 
3. Selecionar a sortividade (S) do 
material constituinte da parede; 
4. Estabelecer a velocidade (u) 
pretendida para o sistema; 
5. Intersectar velocidade (u) e a 
sortividade (S) do material e ler no eixo 
vertical a altura máxima da frente 
húmida (hmáx2) correspondente - 
Solução final: hmáx2 =. 
Determinação 
da altura 
máxima 
atingida pela 
frente húmida 
(hmáx2): 
Ábacos 
Propriedades 
Climáticas 
 
  
 
1.Estabelecer a altura do sistema; 
2.Selecionar o quadrante que satisfaz a 
primeira condição; 
3.Selecionar a taxa de evaporação  (e) 
do local onde se insere o edifício; 
4.Estabelecer a velocidade (u) 
pretendida para o sistema; 
5.Intersectar velocidade (u) com a taxa 
de evaporação (e) do local do edifício e 
ler no eixo vertical a altura máxima da 
frente húmida (hmáx2) correspondente - 
Solução final: hmáx2 = . 
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6 
CONCLUSÃO 
 
5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Foi realizada uma ampla pesquisa sobre a problemática da humidade ascensional e suas metodologias 
de tratamento. Estudou-se particularmente a ventilação de base das paredes, o funcionamento do sistema 
HUMIVENT e do programa de cálculo HUMIVENT PREDIM. Compreendeu-se a necessidade de criar 
uma ferramenta de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação, que facilitasse o trabalho em 
projeto. Com os conhecimentos adquiridos elaboraram-se ábacos de pré-dimensionamento, 
graficamente apelativos e de simples utilização.  
Numa época onde se preza pela eficácia dos trabalhos e onde o tempo é um elemento caracterizador da 
produtividade, a  utilização desta nova ferramenta trás benefícios claros para os projetistas. Este auxiliar 
dá um contributo ao tratamento da humidade ascensional, facilitando o processo de reabilitação e 
preservação dos edifícios. 
A árdua tarefa de procura de uma solução ótima conjugando os diferentes parâmetros torna-se agora 
mais fácil e expedita com a utilização dos ábacos de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação, 
desenvolvidos neste trabalho. 
A elaboração dos ábacos permitiu concluir que: 
 A altura máxima atingida pela frente húmida cresce com o aumento da altura do terreno 
adjacente à parede (ha) e com a diminuição da altura do sistema (hs), para qualquer material e 
local do edifício; 
 Obtém-se resultados semelhantes da altura atingida pela água quer para uma altura do sistema 
de 0,8m, quer para uma altura de 1,0m, pelo que não é vantajoso aumentar a altura do sistema 
indefinidamente; 
 Comprimentos do sistema (L) elevados, conduzem a alturas mais elevadas (hmáx2), para 
qualquer altura do sistema, qualquer material e local do edifício; 
 Há uma menor variação da altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2) entre 
comprimentos do sistema (L) elevados, comparativamente com os comprimentos (L) mais 
reduzidos, pelo que nem sempre vale a pena reduzir o comprimento do sistema (L); 
 Espessuras da parede elevadas (b) provocam alturas (hmáx2) mais elevadas, contudo, o aumento 
da espessura conduz a um aumento da altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2) cada 
vez menor; 
 Quanto maior for a sortividade (S) do material, maior será a altura máxima atingida pela frente 
húmida, para qualquer espessura da parede e local do edifício; 
 Zonas climáticas com taxa de evaporação (e) reduzidas, conduzem a alturas máximas atingidas 
pela frente húmida (hmáx2) mais elevadas; 
 Quanto maior a diferença de pressão de vapor de água (v*) na parede e na entrada (v0), menor 
será a altura atingida pela água (hmáx2), para qualquer espessura e material da parede; 
 Beja, localizada no centro interior, é o local com resultados mais satisfatórios para o controlo 
da altura máxima da frente húmida (hmáx2), para qualquer material e espessura da parede; 
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 Porto, localizado no litoral norte, é o local mais crítico para o controlo da altura atingida pela 
água, para qualquer material e espessura da parede; 
 Embora a velocidade não seja um dos parâmetros mais influentes, quanto maior a velocidade 
de circulação do ar (u), menor será a altura máxima atingida pela frente húmida (hmáx2). 
 
5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
No seguimento deste trabalho, outros desenvolvimentos de investigação poderão ser realizados, 
apresentando-se algumas propostas:  
 Introdução da influência da cristalização/dissolução de sais no programa de dimensionamento 
HUMIVENT e criação de ábacos de pré-dimensionamento que retratem este comportamento; 
 Aplicação do sistema HUMIVENT a processos de secagem; 
 Aplicação do sistema HUMIVENT a paredes multicamada. 
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ANEXO I  
ÁBACOS PARA PRÉ-DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS 
DE VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES 
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TABELA DE SÍMBOLOS, ABREVIATURAS E NOMENCLATURA 
 
Parâmetros Símbolo Unidades 
Espessura da parede b m 
Sortividade do material S mm/min0,5 
Teor de humidade volúmico w m3/m3 
Altura máxima atingida pela frente 
húmida 
hmáx2 m 
Taxa de evaporação e m/s 
Altura do terreno adjacente à parede ha m 
Altura do sistema hs m 
Massa volúmica da água ρw Kg/m3 
Velocidade de circulação do ar u m/s 
Concentração/pressão de vapor de 
água, parede 
V* Kg/m3 
Concentração/pressão de vapor de 
água, entrada 
V0 Kg/m3 
Comprimento do sistema l m 
Coeficiente de difusão molecular Dm m2/s 
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